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Tendenz  und  Bestimmong  des  Baches. 

Bei  der  Bearbeitung  des  vorliegenden  kurzgefaßten  Lehrbuehes  der 
Physiologie  hat  den  Verfasser  das  Bestreben  geleitet,  für  Ärzte  und  Stu- 
dierende ein  Buch  zu  liefern,  welches  in  höherem  Maße,  als  dies  in  den 
meisten  ähnlichen  Werken  der  Fall  ist,  den  Bedürfnissen  des  prak- 
tischen Arztes  dienen  soll. 

In  dieser  Beziehung  ist  in  allen  Abschnitten  an  die  Darstellung  der 
normalen  Vorgänge  eine  kurze  Skizze  der  pathologischen  Abwei- 
chungen angefügt.  Dies  hat  den  Zweck,  den  Blick  des  Lernenden  schon 
von  vornherein  auf  das  Feld  seiner  späteren  ärztlichen  Wirksamkeit  zu 
lenken  und  ihn  aufmerksam  zu  machen,  inwieweit  der  krankhafte  Prozeß 
eine  Störung  der  normalen  Vorgänge  sei. 

Andrerseits  wird  dadurch  auch  dem  praktischen  Arzte  die  Ge- 
legenheit geboten,  das  ihm  in  seiner  Tätigkeit  in  der  Regel  schon  gar  zu 
bald  femer  liegende  theoretische  Gebiet  aufs  neue  mit  Leichtigkeit  zu 
rekapitulieren.  Er  kann  hier  mühelos  von  den  krankhaften  Erscheinungen, 
welche  er  behandelt,  auf  die  normalen  Vorgänge  zurückschauen  und  in 
der  Erkenntnis  dieser  neue  Winke  für  die  richtige  Auffassung  und  Be- 
handlung gewinnen. 

Ganz  besonders  hat  der  Verfasser  von  diesem  Gesichtspunkte  aus 
alle  jene  Untersuchungsmethoden ,  welche  auch  von  dem  Praktiker  mit 
großem  Vorteile  verwertet  werden  können,  und  die  in  den  Büchern  über 
Physiologie  in  der  Regel  nur  sehr  kurz  dargestellt  werden,  eingehender 
behandelt.  Es  soll  hier  nur  auf  die  Abschnitte  hingewiesen  werden:  Blut- 
Tintersuchung  —  graphische  Untersuchung  des  normalen  und 
krankhaft  veränderten  Herzstoßes  —  Herztöne  und  Herzge- 
räusche —  Pulslehre  —  Venenpuls  —  Transfusion  -  -  normale 
und  abweichende  Atmungsgeräusche  —  Ventilation  —  Unter- 
suchung der  Luft  in  Wohnräumen  —  Sputum  —  Abweichungen 
von  den   normalen  Verdauungsprozessen   —   Diabetes    —   Chol- 
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ämie  —  Verdauung  Fiebernder  —  TherinOmetrie  und  Calorimetrie 
im  Fieber  —  Untersuchung  des  Trinkwassers  —  Fleisch  und 
Fleischpräparate  —  übermäßiger  Fett-  und  Fleischansatz  und 
seine  Bekämpfung  —  die  Untersuchung  des  normalen  Harnes 
und  die  Bestimmung  aller  pathologischen  Bestandteile  sowie 
der  Harnkonkremente  —  Urämie,  Ammoniäniie,  Harnsäuredys- 
krasie  —  krankhafte  Störungen  der  Harnretention  und  Harn- 
entleerung —  pathologische  Abweichungen  der  Schweiß-  und 
Talgsekretion  —  galvanische  Durchleitung  durch  die  Haut  — 
Turnen  und  Heilgymnastik  —  pathologische  Abweichungen  der 
Bewegungsfunktionen  —  Laryngoskopie  und  Rhinoskopie  — 
Pathologie  der  Stimm-  und  Sprachbildung  —  physiologische 
Prinzipien  der  Anwendung  der  Elektrizität  zu  Heilzwecken  - 
konstante  Ketten  und  elektrische  Apparate.  —  Bei  der  Besprechung 
aller  einzelnen  Nerven  und  der  verschiedenen  Nervencentra  ist 
konsequent  eine  Skizze  der  pathologischen  Erscheinungen  an  den- 
selben hinzugefügt.  In  bezng  auf  die  Nervencentra  ist  besonders  die 
Störung  der  Reflexe  —  die  der  Leitungen  in  den  Centralorganen 

—  die  des  Atmungscentrums,  nebst  Begründung  der  Hilfeleistung 
bei  Erstickten  —  die  Gruppe  der  Angioneurosen  berücksichtigt. 

—  Besonderes  Gewicht  ist  femer  gelegt  auf  die  physiologische  Topo- 
graphie der  Großhirnoberfläche  beim  Menschen  mit  Rücksicht  auf 
die  neuen  Untersuchungen  über  die  Lokalisation  der  Gehimfunktionen.  — 
Auch  in  bezug  auf  die  Physiologie  der  Sinneswerkzeuge  ist  nach  gleichem 
Prinzipe  verfahren:  die  Refraktionsanomalien  des  Auges,  die  Brillen- 
lehre, die  Ophthalmoskopie,  das  Orthoskop,  die  Farbenblind- 
heit und  die  praktische  Bedeutung  derselben,  femer  die  Tnter- 
suchungen  über  die  Funktionen  der  übrigen  Sinnesorgane  und 
ihre  vornehmlichsten  Störungen  liefern  hierfür  Belege.  Die  Ent- 
wicklungsgeschichte hat  namentlich  überall  den  Hemmungsbildungen^ 
als  den  vornehmlichsten  Formen  der  Mißbildungen,  Rechnung  getragen  — 
ebenso  einer  möglichst  genauen  Zeitbestimmung  in  der  Entwicklung  mensch- 
licher Früchte. 

Bei  der  Darstellung  war  es  das  Bestreben  des  Verfassers,  möglichst 
kurz  und  übersichtlich  zu  sein.  Weitschweifige  Diskussionen  sind  grund- 
sätzlich vermieden.  Dabei  ist  im  Äußeren  überall  die  Anordnung  so  ge- 
macht, daß  schon  durch  den  Dmck  das  Wichtigere  und  das  rein  normal 
Physiologische  hervortritt.  Auch  kann  zunächst  der  Anfänger  ohne  Stö- 
rang  die  pathologisch-physiologischen  Abschnitte  übergehen;  der  Studierende 
in  den  klinischen  Semestern  wird  jedoch  mit  Vorteil  von  den  letzteren 
aus  das  Gebiet  der  normalen  Physiologie  repetieren. 

Der  Verfasser  hat  es  ferner  für  geraten  befunden,  einem  jeden  Ab- 
schnitte der  Physiologie  einen   kurzen  Abriß   der  geschichtlichen  Ent- 


Vorwort.  V 

Wicklung  der  betreflFenden  Disziplin  anzufügen,  ebenso  einen  Überblick 
über  die  vergleichende  Physiologie  des  Tierreiches.  —  Endlich  ist 
die  Histologie  und  mikroskopische  Anatomie  in  jedem  Abschnitte 
eingehender  berücksichtigt,  als  dies  in  den  meisten  physiologischen  Lehr- 
büchern der  Fall  zu  sein  pflegt. 

Durch  den  hiermit  entwickelten  Grundplan  in  der  gesamten  Dar- 
stellung glaube  ich  das  Erscheinen  des  vorliegenden  Werkes  rechtfertigen 
zu  können. 

Daß  der  entworfene  Plan  ftlr  die  Darstellung  kein  Fehlgriff  gewesen, 
beweisen  mir  die  vielfachen  Besprechungen  in  den  medizinischen  Blättern 
von  Nord-  und  Söddeutschland,  Osterreich,  der  Schweiz,  Ungarn,  Rußland, 
Frankreich,  England,  Italien,  Skandinavien,  Amerika,  .die  das  Buch  mit 
Wohlwollen  und  Anerkennung  begrüßt  haben. 

Ganz  besonders  aber  hat  es  den  Verfasser  gefreut,  daß  auch  aus  den 
Reihen  der  Physiologen  dem  Buche  Beifall  gezollt  worden  ist.  Ijcdiglich 
um  etwaige  Bedenken  derjenigen  zu  zerstreuen,  welche  vielleicht  in  der 
versuchten  Anlehnung  der  Physiologie  an  die  praktischen  Zweige  der  Heil- 
kunde die  wissenschaftliche  Hoheit  unserer  flir  die  gesamte  Medizin  funda- 
mentalen Disziplin  gefährdet  sehen  könnten,  gestatte  ich  mir  einige  Worte 
aus  einem  Briefe  eines  unserer  geistreichsten  und  erfahrensten  Physiologen 
hierher  zu  setzen. 

„  Wenn  jemand  ein  Handbuch  veröffentlicht,  wie  dasjenige^  dessen 
erste  Hälfte  von  Ihnen  jetzt  vorliegt,  dann  hat  er  den  Dank  nicht  bloß 
der  Lernenden,  sondern  auch  des  Lehrers  und  Forschers,  Und  da  mein 
Ehrgeiz  darauf  gerichtet  ist,  die  drei  bezeichneten  Eigenschaften  in  mir 
Zit  vereinigen,  so  sei  Ihnen  mein  Dank  aus  vollem  Herzen  zugebracht, 
Ihre  pathologischen  Ausführungen  sind  in  ihrer  gedrängten  Kürze  so 
meisterhaft  klar,  daß  ich  mir  von  Ihrem  Buche  die  heilsamste  Wirkung 

nnd  Rückwirkung    auch    auf  klinischem    Gebiete   verspreche,    — 

Born,  10,  April  1879,  Ihr  ergebener  Kollege  Jac,  Moleschott."^ 

Wenn  diese  Worte  sich  erfüllen  sollten,  würde  ich  hierin  den 
schönsten  Lohn  meines  Strebens  sehen.  —  Mir  hat  in  meiner  akademischen 
Lehrtätigkeit  stets  in  erster  Linie  vorgeschwebt,  daß  mein  Hauptziel 
in  der  gründlichen  Vorbildung  physiologisch  denkender  Ärzte  liegen 
muß.  Und  wenn  man  mir  diesem  meinen  Ziele  gegenüber  das  stolzer  klin- 
gende Wort  „wir  bilden  Physiologen"  entgegenhalten  wollte,  so  würde 
mich  dieses  von  meiner  Richtung  als  Lehrer  nicht  entwegen,  von  der  ich 
nun  einmal  fest  glaube,  um  mit  dem  Altmeister  Herophilus  zu  reden :  ^<jtco 

Der  Verlagshandlung  drängt  es  mich,  meinen  aufrichtigsten,  besten 
Dank  auszusprechen  für  die  stets  bereite  Geneigtheit,  allen  Wünschen  flir 
die   schöne  Ausstattung   des   Buches  in   ausgiebigster   Weise  gerecht   zu 
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werden.  Eine  Anzahl  Abbildungen  sind  defl  Werken  von  Dr.  Kiein  üIht 
Augenheilkunde;  Dr.  UHzmann  über  H&matUMe;  Prof.  Schnitzler  über  La- 
ryngoskopie; Prof.  ÄUßert  über  Chirurgie;  Schejf  über  Zahnheilkunde; 
Urhantschitsch  über  Ohrenheilkunde;  Eichhorat  über  Pathologie  und  The- 
rapie; Schenk  über  Histologie;  v.  Jaksch  über  medizinische  Diagnostik,  die 
sämtlich  im  Verlage  der  Herren  Urban  &  Schwarzenberg  erschienen 
sind,  entnommen  worden.  Die  Holzschnitte  zum  ^Harn"  sind  teil- 
weise dem  Atlas  der  Harnsedimente  von  IJltzmann  und  Hofmann 
entlehnt. 

Für  die  Herstellung  der  Holzschnitte  nach  den  von  mir  selbst  ent- 
worfenen Zeichnungen  sage  ich  dem  Herrn  F.  X.  Matoloni  in  Wien,  dessen 
vortreffliche  Leistungen  ich  hiermit  öffentlich  als  mustergültig  bezeichnen 
darf,  meinen  besten  Dank. 

Greifswald,  den  10.  November  1879. 

L.  Landois. 


Vorwort  zur  elften  Auflage. 


Als  nach  dem  Tode  Landois'  die  Verlagsbuchhandlung  die  Aufforde- 
rung an  mich  richtete,  die  neue  Auflage  des  Law/owschen  Lehrbuches 
der  Physiologie  zu  bearbeiten,  war  es  für  mich  ebenso  sehr  die  Pflicht 
der  Dankbarkeit  gegen  meinen  von  mir  hochverehrten  Lehrer,  wie  die 
Freude  an  einer  großen  Aufgabe,  die  mich  bestimmte,  dieser  Aufforderung 
Folge  zu  leisten.  Hätte  es  sich  darum  gehandelt,  etwa  ein  neues  Lehrbuch 
der  Physiologie  zu  verfassen,  so  hätte  ich  meine  Kräfte  und  Kenntnisse 
kaum  für  ausreichend  angesehen,  um  eine  derartige  Aufgabe  zu  übernehmen. 
Für  die  Bearbeitung  des  Lawc/o/^schen  Lehrbuches  aber  durfte  ich  mich 
zum  mindesten  aus  dem  Grunde  für  geeignet  halten,  weil  Landais  in  den 
langen  Jahren,  in  denen  ich  sein  Assistent  war,  häufig  mit  mir  über  das 
Buch  gesprochen  und  auch  in  der  letzten  Zeit  mehrfach  meine  Ansicht 
über  etwa  erwünschte  Änderungen  des  Buches  eingefordert  und  berück- 
sichtigt hatte.  So  glaubte  ich,  daß  es  mir  am  ehesten  gelingen  würde,  das 
Werk  in  dem  Sinne  seines  Autors  weiterzufahren. 

Ich  habe  aber  auch  von  Anfang  an  die  Schwierigkeiten  der  von  mir 
übernommenen  Aufgabe  nicht  unterschätzt;  wie  groß  dieselben  waren,  habe 
ich  ganz  allerdings  erst  im  Laufe  der  Bearbeitung  erfahren.  Bei  aller 
Arbeit,  die  ich  aufgewandt  habe,  bin  ieh  doch  weit  entfernt  davon  zu 
glauben,  daß  es  mir  gelungen  sein  könnte,  dieser  Schwierigkeiten  sofort 
völlig  Herr  zu  werden  zur  Zufriedenheit  aller,  denen  das  Landoissche  Lehr- 
buch wertvoll  geworden  ist.  Für  jeden  Rat  nach  dieser  Richtung  hin  werde 
icJi  stets  aufrichtig  dankbar  sein. 

Die  ganze  Anlage  des  Buches  ist  selbstverständlich  dieselbe  geblieben, 
wie  Landois  sie  getroffen  hat;  sie  hat  sich  in  den  zahlreichen  Auflagen 
und  der  weiten  Verbreitung  des  Buches  nicht  nur  in  Deutschland,  sondern 
auch  im  Auslande  als  richtig  erwiesen.  Es  war  der  wohl  berechtigte  Wunsch 
der  Verlagsbuchhandlung,  den  Umfang  des  Buches,  der  in  den  letzten 
Jahren  sehr  zugenommen  hatte,  wieder  etwas  einzuschränken.  Ich  habe 
daher,  wo  es  nur  angängig  schien,  Kürzungen  vorgenommen,  ganz  be- 
sonders aber  die  Abschnitte  über  Histologie  und  mikroskopische  Anatomie 
eingeschränkt.    Dem   entsprechend  lautet  auch  der  Titel   des  Buches  jetzt 
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nur; 


:  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen  oni^^  jg^  auf  die  Histologie 
und  mikroskopische  Anatomie  bezüglichen  Zu6a't^.  [ch  habe  mich  jedoch 
nicht  entschließen  können,  die  betreffenden  Abschnitte  etwa  ganz  fortzu- 
lassen; gewiß  wird  es  manchem,  der  in  dem  Buche  Auskunft  sucht,  er- 
wünscht sein,  wenigsten^  die  wichtigsten  und  für  die  Physiologie  be- 
sonders bedeutsamen  Tatsachen  aus  der  Histologie  und  mikroskopischen 
Anatomie  kurz  zusammengefaßt  zu  finden. 

Den  Inhalt  des  Buches  habe  ich  einer  gründlichen  Durcharbeitung 
unterzogen,  um  ihn  mit  dem  heutigen  Stande  der  Wissenschaft  in  Über- 
einstimmung zu  bringen.  Von  den  Zawr/oisschen  Erben  war  der  Verlags- 
buchhandlung in  liebenswürdigster  Weise  das  Handexemplar  Landois'  zur 
Verfügung  gestellt  worden,  an  welchem  er  bis  kurz  vor  seinem  Tode  un- 
ermüdlich gearbeitet  hatte.  Ich  habe  seine  Eintragungen  nach  Möglichkeit 
berücksichtigt.  Obwohl  der  Gesamteindruck  des  Buches  unverändert  ge- 
blieben ist,  wird  doch  der  aufmerksame  Leser  die  vielfachen  Änderungen, 
die  vorgenommen  worden  sind,  bemerken;  nur  sehr  wenige  Seiten  des 
Buches  sind  ganz  unverändert  geblieben.  Obwohl  ich  die  Zeit,  welche  ur- 
sprünglich für  die  Bearbeitung  in  Aussicht  genommen  war,  erheblich  .  über- 
schritten habe,  war  es  mir  doch  nicht  möglich,  alle  Abschnitte  des  Buches 
so  umzuarbeiten,  wie  es  mir  wohl  erwünscht  gewesen  wäre.  So  sind  im 
besondern  die  Kapitel:  Pathologisches,  Vergleichendes,  Historisches  fast 
durchweg  ohne  wesentliche  Änderungen  geblieben;  ich  mußte  eine  Bear- 
beitung dieser  wie  auch  mancher  anderer  Abschnitte  des  Buches  einer 
späteren  Auflage  vorbehalten.  Besondere  Schwierigkeiten  bereiteten  mir 
diejenigen  Kapitel ,  in  denen  Landois  auf  Grund  seiner  eigenen  Unter- 
suchungen seine  speziellen  Anschauungen  zum  Ausdruck  gebracht  hat.  Ich 
hielt  mich  nicht  für  berechtigt,  hier  wesentliche  Änderungen  vorzunehmen, 
in  der  Überlegung,  daß  Landois  selbst,  wenn  es  ihm  noch  beschieden  ge- 
wesen wäre,  diese  Auflage  seines  Buches  herauszugeben,  diese  Abschnitte 
gewiß  unverändert  gelassen  hätte.  Ich  habe  etwa  abweichende  Anschauungen 
anderer  aber  mit  aufgenommen,  so  daß  ich  hoffe,  daß  der  Leser  auch 
hier  ein  zutreffendes  Bild  unserer  heutigen  Anschauungen  gewinnen  wird. 

Ganz  neu  ist  das  Literaturverzeichnis,  welches  ich  dem  Buche  zuge- 
fugt habe.  Das  Fehlen  jeglicher  Literaturnachweise  ist,  wie  mir  von 
mehreren  Seiten  immer  wieder  versichert  worden  ist,  vielfach  als  ein 
Mangel  des  Landois^Ghen  Lehrbuches  empfunden  worden;  es  war  dadurch 
für  den,  welcher  in  dem  Buche  Auskunft  suchte,  die  Möglichkeit  sehr  er- 
schwert, mit  Hilfe  der  angeführten  Autornamen  die  Originalarbeiten  ein- 
zusehen. Es  erwies  sich  jedoch  nicht  als  möglich,  für  jeden  im  Text 
zitierten  Autor  auch  den  entsprechenden  Literaturnachweis  zu  geben;  das 
Literaturverzeichnis  hätte  dann  einen  Umfang  angenommen,  der  in 
keinem  Verhältnis  zu  dem  Nutzen  desselben  gestanden  hätte.  Ich  habe 
mich  daher  darauf  beschränkt,   besonders  wichtige  Literaturnachweise  zu 
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geben,  mit  Hilfe  deren  eine  weitere  Orientierung  leicht  möglich  ist.  So- 
weit die  Autoren  schon  im  Texte  zitiert  sind,  ist  der  Kürze  wegen  der 
Titel  der  Arbeit  weggelassen  worden,  da  aus  der  Erwähnung  im  Texte 
der  Inhalt  der  betreffenden  Abhandlung  ersichtlich  ist;  ich  habe  aber 
auch  mehrfach  Arbeiten  in  das  Literaturverzeichnis  aufgenommen,  die 
im  Texte  nicht  erwähnt  wurden,  aber  gerade  für  die  weitere  Orientierung 
wertvoll  erschienen;  bei  diesen  ist  dann  auch  der  Titel  (oft  in  ge- 
kürzter Form)  angegeben.  Ich  verhehle  mir  keineswegs,  daß  dieser  erste 
Versuch  eines  Literaturverzeichnisses  viele  Mängel  aufweist,  flir  die 
ich  um  Nachsicht  bitte;  ich  hoffe  aber  gleichwohl,  daß  das  Verzeichnis 
auch  in  dieser  noch  wenig  vollkommenen  Form  die  Brauchbarkeit  des 
Buches  für  viele  erhöhen  wird.  —  Das  Inhaltsverzeichnis  habe  ich  wesent- 
lich reichhaltiger  gestaltet,  damit  es  beim  Nachschlagen  mr)glichste  Hilfe 
leistet. 

Zu  großem  Dank  verpflichtet  bin  ich  allen  denen,  welche  mir  Separat- 
abztige  ihrer  Arbeiten  haben  zugehen  lassen;  ich  knfipfe  daran  die  Bitte, 
mich  auch  weiterhin  in  gleich  liebenswürdiger  Weise  unterstützen  zu  wollen. 
Besonderen  Dank  schulde  ich  den  Herren  Zietnke  und  Müller  flir  die 
freundliche  Überlassung  der  Spektraltafel.  —  Wenn  die  Fachgenossen  für 
eine  etwaige  weitere  Auflage  des  Buches  mir  ihre  Ratschläge  zuteil  wer- 
den lassen,  mich  auf  Fehler  oder  Mängel  aufmerksam  machen  wollten,  so 
würde  ich  daftir  aufrichtig  dankbar  sein ;  ich  verspreche  die  sorgfältigste 
Prüfung  und  Berücksichtigung,   soweit  das  nur  immer  möglich  sein  wird. 

Die  Verlagsbuchhandlung  hat  mir  das  weiteste  Entgegenkommen  be- 
wiesen, allen  meinen  Wünschen  und  Vorschlägen  freundlichste  Berück- 
sichtigung zuteil  werden  lassen  und  mich  bei  der  Bearbeitung  des  Buches 
in  vielfacher  Weise  unterstützt.  Es  ist  mir  eine  große  Freude,  der  Verlags- 
buchhandlung auch  an  dieser  Stelle  daflir  meinen  Dank  sagen  zu  dürfen. 

Möge  die  neue  Auflage  des  Lehrbuches  sich  der  voraufgegangenen 
würdig  erweisen,  möge  sie  dem  Buche  die  alten  Freunde  erhalten  und 
neue  gewinnen! 

Münster  i.  W.,  im  Mai  1905. 

R.  Rosemann. 
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Zwischen  dem  Erscheinen  der  zwölften  Auflage  des  Lmidoissdxen 
Lehrbuchs  der  Physiologie  und  dem  Beginn  des  Drucks  der  vorliegenden 
dreizehnten  Auflage  lag  diesmal  nur  ein  verhältnismäßig  kleiner  Zeitraum. 
Gleichwohl  habe  ich  das  Buch  wiederum  in  allen  Teilen  sorgfältig  durch- 
gearbeitet und  mich  bemüht,  durch  zahlreiche  Nachtragungen  und  Ände- 
rangen  den  Inhalt  mit  dem  heutigen  Stande  des  Wissens  in  Übereinstim- 
mung zu  bringen.  Besondere  Sorgfalt  habe  ich  dem  Literaturverzeichnis 
gewidmet,  das  zu  meiner  Freude  vielfache  Anerkennung  gefunden  hat; 
zahlreiche  Eintragungen  aus  der  neueren  Literatur  sind  vorgenommen,  da- 
für ältere,  weniger  wichtige  Angaben  gestrichen  worden.  Bei  der  Auswahl 
der  Literatur  haben  mich  stets  in  erster  Linie  praktische  Rücksichten  ge- 
leitet: ich  beabsichtigte,  dem  Leser,  der  sich  über  irgend  einen  Gegen- 
stand näher  orientieren  will,  nur  den  Weg  zu  weisen ,  auf  dem  er  dann 
selbst  weiter  kommen  kann;  Vollständigkeit  der  Literaturangaben  konnte 
selbstverständlich  nicht  in  meiner  Absicht  liegen. 

Der  zweite  Band  wird  noch  im  Laufe  dieses  Wintersemesters  er- 
scheinen. 

Vielfilltig  bin  ich  wiederum  durch  freundliche  Ratschläge,  sowie  durch 
Übersendung  von  Separatabzügen  unterstützt  worden ;  ich  sage  allen  denen, 
die  mir  ihr  Interesse  an  dem  Buch  in  so  liebenswürdiger  Weise  bezeugt 
haben,  auch  an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  und  knüpfe 
daran  die  Bitte,  mich  auch  weiterhin  in  der  gleichen  Weise  zu  fördern.  — 
Auch  der  Verlagsbuchhandlung  möchte  ich  für  das  vielfältige  Entgegen- 
kommen, das  sie  mir  bewiesen  hat,  herzlichst  danken. 

Münster  i.  W.,  im  November  1912. 

R.  Rosemann. 
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1.  Begriff,  Aufgabe  und  Stellimg  der  Physiologie 


zu  den  Terwandten  Zweigen  der  Naturkunde. 

Die   Physiologie    ist   die    Wissenschaft    von    den   hehenser- und  Aufgabe 
scheinnngen   der   Organismen,   oder   schlechtweg:   die  Lehre  vom  ^^^  ^^  . 
Leben.  —  Der  Einteilung  der  Geschöpfe  entsprechend  unterscheidet  man:     '^  "^ 
Tierphysiologie,   Pflanzenphysiologie   und   die   Physiologie  der 
niedersten  Lebewesen,  welche  auf  der  Grenze   von  Tier  und  Pflanze 
stehen,  der  sogenannten  Protisten,  und  der  mit  ihnen  auf  gleicher  Stufe 
stehenden  Elementarorganisraen  oder  Zellen. 

Aufgabe  der  Physiologie  ist  es,  die  Erscheinungen  des  Lebens  fest- 
zustellen, ihre  Gesetzmäßigkeit  und  Ursachen  zu  bestimmen  und 
sie  auf  die  allgemeinen  Grundgesetze  der  Naturkunde,  namentlich 
auf  die  der  Physik  und  Chemie  zurückzuführen. 

Die  Stellung  der  Physiologie  zu  den  verwandten  Zweigen  der  Natur-  p^^^^f  "^ 
knnde  ergibt  sich  aus  nachfolgendem  Schema. 


Biologie, 

die  Wissenschaft  von  den  organisierten  Wesen,  den  Geschöpfen: 
(Tiere,  Pflanzen.  Protisten  and  E]ementaror8:anisnien.) 


I.  Morphologie: 

Die  Lehre  von  der  Gestaltung  der 
Geschöpfe. 


Allgemeine 
Morphologie, 
Lehre   von  den 
geformten 
Grund- 
bestandteilen 
der  Geschöpfe 
(Histologie): 

a)  Histologie  der  a) 
Pflanzen,  b) 

b)  Histologie  der  Tiere. 


Spezielle 
Morphologie, 
Lehre  von  den 

Teilen  und 
Organen  der 

Geschöpfe 
(Organologie, 

Anatomie): 
Phytotomie, 
Zootomie. 


II.  Physiologie  : 

Die  Lehre  von  den  Lebenserschei- 
nungen der  Geschöpfe. 


Allgemeine 

Physiologie, 

Lehre  von  den 

Lebens- 

erscheinnngen 

im 
allgemeinen: 

a)  der  PÜanzen, 

b)  der  Tiere. 


Spezielle 

Physiologie, 

Lehre  von  den 

Verrichtungen 

der 
Einzelorgane: 

a)  der  Pflanzen, 

b)  der  Tiere. 


Landois-Rosemann  ,  Physiologie.  18.  Anfi. 


Die  Materie- 


H'-i] 


DU  Materie 

und  der 

Äther. 


Morphologi- 
scher Teil  der 
Entwicklangslehre, 
d.  i.  die  Lehre  von 
der  Gestaltung 
auf  den  Stufen  der 
Entwicklung. 


Ili.  Embryolooie- 

Die  Lehre  von  der  Zeugung  und  Entwicklung  der  Geschöpfe. 


1.  Entwicklungsgeschichte  des  Einzel- 
wesens, des  Individuums  von  seinem 
Keime  an,  „Keimesgeschichte*^ 
(Ontogenie): 

a)  im  Pflanzenreiche, 

b)  im  Tierreiche; 

2.  Entwicklungsgeschichte       ganzer 
Stämme    von  Geschöpfen,    von    den 
niedrigsten    Formen     der    Schöpfung 
an,  „Stammesgeschichte**   (Phy- 
logenie): 

a)  im  Pflanzenreiche, 

b)  im  Tierreiche. 


Physiologi- 
scher Teil   der 
Entwicklungslehre, 
d.  i,  die  Lehre  von 
der  Tätigkeit 
während  der   Ent- 
wicklung. 


Eigen- 
schn/ten  der 
pondernblen 

Materie. 


Eigen- 
schaften des 
Äthers. 


Zerlegtmg  des 
Stoffes  in 
Partikeln. 


Die  Morphologie  und  Physiologie  sind  gleichgeordnete 
Glieder  der  großen  biologischen  Wissenschaft.  Für  das  Verständnis  der 
Physiologie  wird  indes  die  Kenntnis  der  Morphologie  vorausge- 
setzt, weil  nur  dann  die  Leistung  eines  Organcs  richtig  erfaßt  werden 
kann,  wenn  dessen  äußere  Gestaltung  und  inneres  GefUge  zuvor  erkannt 
ist.  Die  Entwicklungsgeschichte  nimmt  eine  Mittelstellung  zwischen 
Morphologie  und  Physiologie  ein:  sie  ist  eine  morphologische  Dis- 
ziplin, sofern  sie  die  Beschreibung  der  Teile  des  sich  Entwickelnden 
zur  Aufgabe  hat,  sie  ist  eine  physiologische  Disziplin,  soweit  sie  die 
Tätigkeiten  und  Lebenserscheinungen  im  Entwicklungslaufe  der  Ge- 
schöpfe behandelt. 

2.  Die  Materie. 

Die  ganze  sichtbare  Welt  mit  Einschluß  aller  Geschöpfe  besteht  aus 
der  Materie,  d.  h.  aus  dem  Stoffe,  der  Substanz,  die  einen  Kaum  ausfüllt. 
Wir  unterscheiden  ponderable  Materie  (im  gewöhnlichen  Sprachgebrauch 
oft  schlechtweg  Stoff  genannt),  welche  auf  die  Wage  drückt,  und  impon- 
derable  Materie,  die  nicht  auf  die  Wage  drückt,  oder  Äther. 

An  der  ponderablen  Materie,  den  Körpern,  nehmen  wir  die  Form 
(oder  Gestalt)  wahr,  d.  i.  die  Beschaffenheit  der  Begrenzung,  —  ferner  das 
Volumen,  d.  i.  die  Größe  des  von  einem  Körper  eingenommenen  Raumes, 
und  sodann  — den  Aggregatzustand,  welcher  fest,  flüssig  oder  gas- 
förmig ist. 

Der  Äther  erfllllt  die  Räume  des  Universums,  jedenfalls  sicher  bis 
zu  den  entferntesten  sichtbaren  Gestirnen.  Er  besitzt  trotz  seiner  Impon- 
derabilität  ganz  bestimmte  mechanische  f^igenschaften :  er  ist  unendlich 
viel  dünner  als  irgend  eine  bekannte  Gasart,  und  dennoch  gleicht  sein 
Verhalten  eher  dem  eines  festen  Körpers  als  dem  eines  Gases.  Er  ist  der 
Träger  des  Lichtes,  welches  er  durch  seine  Schwingungen  mit  unvorstell- 
barer Geschwindigkeit  (rund  300.000  km  in  1  Sekunde)  zu  unseren  Seh- 
werkzeugen leitet.  Der  Äther  durchdringt  die  »^vorhandenen  Zwischenräume 
der  kleinsten  Teilchen  der  ponderablen  Materie. 

Denken  wir  uns  die  ponderable  Materie  fort  und  fort  in  stets  kleinere 
Teilchen  zerlegt,  so  würden  wir  bei  fortschreitender  Zerlegung  zunächst 
auf  Teilchen  stoßen,  an  denen  der  Aggregatzustand  noch  erkenn- 
bar ist.    Diese  nennen  wir  Partikeln.  Die  Partikeln  des  Eisens  würden 
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wir  somit  noch  als  fest,  die  des  Wassers  noch  als  tropfbar  flüssig,  die  des 
SanerstoflFes  noch  als  gasförmig  erkennen. 

Denken  wir  uns  den  Teilungsprozeß  an  den  Partikeln  noch  weiter 
geführt,  so  gelangen  wir  endlich  bis  zu  einer  Grenze,  über  die  hinaus  eine 
weitere  Spaltung  weder  durch  mechanische  noch  auch  durch  andere  phy- 
sikalische Mittel  ausgeführt  werden  kann.  Wir  dringen  vor  bis  zu  den 
Molekülen.  Ein  Molekül  ist  demnach  die  geringste  Menge  eines  Mouküie. 
Körpers,  welche  im  freien  Zustande  noch  existieren  kann,  welche 
femer  in  der  Einheit  nicht  mehr  den  Aggregatzustand  zeigt. 

Allein  die  Moleküle  sind  noch  nicht  die  letzten  Einheiten  der  Körper. 
Vielmehr  besteht  jedes  Molekül  aus  einer  Gruppe  kleinster  Einheiten,  welche 
w  Atome  nennen.  Ein  Atom  für  sich  kann  im  freien  Zustande  nicht  Atome. 
Torkommen,  vielmehr  vereinigen  sich  die  Atome  mit  materiell  gleichen 
oder  verschiedenen  Atomen  zu  Atomkomplexen,  die  wir  Moleküle  genannt 
haben.  Den  Atomen  kommt  unbedingte  Unteilbarkeit  zu,  daher  auch  ihre 
Benennung.  Wir  denken  uns  femer  die  Atome  von  konstanter  Größe  und 
an  sich  fest.  Vom  chemischen  Gesichtspunkte  aus  ist  das  Atom  eines 
Elementes  die  geringste  Menge  desselben,  welche  in  eine  che- 
mische Verbindung  einzutreten  vermag.  —  So  wie  die  ponderable 
Materie  als  ihre  letzten  Teilchen  die  ponderablen  Atome  in  sich  faßt, 
so  setzt  sich  auch  der  Äther,  die  imponderable  Materie,  aus  analogen 
kleinsten  Teilchen,  den  Ätheratomen,  zusammen.  Atheraume. 

Innerhalb  der  ponderablen  Materie  sind  nun  die  ponderablen  Atome 
mit  den  Ätheratomen   in   ganz   bestimmten  Verhältnissen   zueinander   an-   ^%off- 
geordnet.    Die   ponderablen  Atome  ziehen  sich  gegenseitig  an;    die   pon- "'*^*,^/'*" 
derablen  Atome  ziehen  gleichfalls  die  imponderablen  Ätheratome  an,  allein    at<mm. 
die  Ätheratome   stoßen  sich  untereinander  ab.    So  kommt  es,   daß  in  der 
ponderablen  Materie   um  jedes  ponderable  Atom   sich  Ätheratome  henun- 
lagem.   Die  ponderablen  Atome  streben  vermöge  ihrer  gegenseitigen  An- 
ziehungskraft zueinander  hin,  aber  nur  so  weit,  als  die  Abstoßung  der  um- 
lagernden Ätheratome  es  zugibt.  So  können  die  ponderablen  Atome  niemals 
ohne  Zwischenräume  sich  zusammenlagem,  sondern  die  ganze  Materie  muß 
als  locker   gedacht   werden,    eben    durch  die    zwischengelagerten  Äther- 
atome, welche  jedem  unmittelbaren  Kontakte  der  ponderablen  Atome  wider- 
streben. 

Von   der  gegenseitigen  Anordnung   der  Moleküle  hängt  nun   der   ^/,7^' 
Aggregatzustand  der  Körper  ab. 

Innerhalb  der  festen  Körper,  die  sich  durch  die  Beständigkeit  des 
Volumens  sowie  durch  die  Selbständigkeit  ihrer  Form  auszeichnen,  sind 
die  Moleküle  in  unverschieblicher  Lage  zueinander  geordnet. 

Die  tropfbar  flüssigen  Körper,  denen  zwar  die  Beständigkeit 
ihres  Volumens,  jedoch  Veränderlichkeit  ihrer  Form  eigentümlich  ist,  ent- 
halten ihre  Moleküle  in  einer  steten  Bewegung,  ähnlich  wie  in  einem 
Haufen  wimmelnder  Würmer  oder  Käfer  die  einzelnen  Tiere  zueinander 
unablässig  ihren  Ort  wechseln. 

Nimmt  diese  Bewegung  der  Moleküle  so  große  Exkursionen  an,  daß 
die  einzelnen  auseinander  stieben  (ähnlich  wie  der  wimmelnde  Haufen 
kleiner  Käfer  zu  einem  aufgelösten  Schwärme  auseinander  fliegt),  so  wird 
der  Körper  gasförmig,  er  ist  als  solcher  sowohl  durch  die  Unbeständig- 
keit der  Form,  als  auch  durch  die  Veränderlichkeit  des  Volumens  aus- 
gezeichnet. 
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3.  Kräfte.  Arbeit.  Lebendige  Kraft.  Energie. 

Alle  Erscheinungen  haften  an  der  J^^Hterie.  Wenn  wir  an  der  Ma- 
terie irgend  eine  Veränderung,  einen  Vorgang  beobachten,  so  verlangen 
wir  nach  einer  Ursache,  welche  den  Vorgang  bewirkt;  diese  Ursache 
nennen  wir  Kraft.  Die  Erscheinungen  sind  also  der  wahrnehmbare  Aus- 
druck der  auf  die  Materie  wirkenden  Kräfte.  Die  Kräfte  selbst  sind  nicht 
wahrnehmbar,  sie  sind  die  Ursache  der  Erscheinungen. 

Jeder  Körper  beharrt,  so  lange  keine  Kraft  auf  ihn  einwirkt, 
in  seinem  augenblicklichen  Bewegungszustande  (Gesetz  der  Trägheit): 
er  bleibt  in  Ruhe,  wenn  er  sich  in  Ruhe  befindet  (Geschwindigkeit  =  0), 
er  behält  seine  Geschwindigkeit  unverändert  bei,  wenn  er  sich  in  Bewe- 
gung befindet.  Wirkt  eine  Kraft  während  einer  gewissen  Zeit  auf  einen 
Körper  ein  (auf  den  keine  anderen  Kräfte  einwirken),  so  ändert  sich  der 
Bewegungszustand  des  Körpers:  er  bekommt  eine  gewisse  Geschwindigkeit, 
wenn  er  sich  vorher  in  Ruhe  befand,  oder  er  ändert  seine  Geschwindigkeit, 
wenn  er  sich  bereits  in  Bewegung  befand.  Die  Änderung  der  Geschwindigkeit 
in  der  Zeiteinheit  nennt  man  die  Beschleunigung;  sie  ist  i)ositiv,  wenn 
die  Geschwindigkeit  des  Körpers  zugenommen  hat  (von  0  =  Ruhe,  oder 
von  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  aus),  negativ,  wenn  die  Geschwin- 
digkeit des  Körpers  abgenommen  hat.  Das  Maß  der  Kraft  P  ist  das 
Produkt  aus  der  Masse  M  und  der  Beschleunigung  9;  also  P  =  M.  9. 

Indem  sogenannten  Zentimeter-Gramm-Sekanden-MaßBystem  (C.  G.  S.-Maß- 
System)  ist  die  Einheit  der  Länge  das  Zentimeter,  die  Einheit  der  Masse  das  Gramm,  die 
Einheit  der  Zeit  die  Sekunde.  Einheit  der  Kraft  ist  danach  diejenige  Kraft,  welche  der 
Masse  von  einem  Gramm  während  einer  Sekunde  die  Beschleunigung  1  cm  pro  Sekunde 
erteilt.  Diese  Einheit  der  Kraft  wird  1  Dyne  genannt. 

Die  Schwerkraft  an  der  Oberfläche  der  Erde  erteilt  einem  Körper  in  einer  Sekunde 
die  Beschleunigung  g  =  9,80  m;  die  auf  einen  Körper  von  der  Masse  M  an  der  Oberfläche 
der  Erde  wirkende  Kraft  ist  also  =  M .  g.  Die  Kraft,  mit  welcher  ein  Körper  von  der  Erde 
angezogen  wird,  bezeichnet  man  als  das  Gewicht  des  Körpers,  dasselbe  ist  also  ebenfalls  =  M .  g. 

Im  C.  G.  S.-Maßsystem  ist  die  Kraft,  mit  der  ein  Körper  von  der  Masse  1  g  von 
der  Erde  angezogen  wird  (Beschleunigung  g  =  9,80  m  =980  em)  =  980  Dynen. 

Ein  frei  fallender  Körper  erlangt  unter  dem  Einfluß  der  Schwerkraft  nach  1  Sekunde 
die  Geschwindigkeit  g  =  9,80  m,  nach  t  Sekunden  die  Geschwindigkeit  v  =  t.g,  die  Ge- 
schwindigkeit   ist    also  proportional    der    verflossenen  Zeit.  Die   zurückgelegte  Strecke,   der 

g 
Fallraum  s=  -t^  ist  also  proportional  dem  Quadrat  der  Zeit.    Aus  den  beiden  Gleichungen 


folgt 


V  =  L^2gsunds=      . 

Wenn  eine  Kraft  ihren  Angriffspunkt  unter  Überwindung  einer 
entgegengesetzt  gerichteten  Kraft  oder  überhaupt  eines  Wider- 
standes längs  eines  bestimmten  Weges  verschoben  hat,  so  hat 
sie  Arbeit  geleistet;  die  Größe  der  Arbeit  wird  bestimmt  durch  das 
Produkt  aus  der  Länge  des  zurückgelegten  Weges  s  und  der  Größe  der 
Kraft  P ,  also  A  =  P.  s.  Als  Arbeitseinheit  gilt  die  Arbeit,  welche  nötig 
ist,  um  1  kg  einen  Meter  hoch  zu  heben;  diese  Arbeitseinheit  heißt  Kilo- 
grammeter. 

Im  C.  G.  S.-Maßsystem  gilt  als  Arbeitseinheit  diejenige  Arbeit,  welche  zur  Über- 
windung der  Kraft  von  1  Dyne  längs  1  cm  nötig  ist;  diese  Einheit  heißt  1  Erg.  Für  größere 
Kräfte  nimmt  man  als  Einheit  nicht  die  Dyne,  sondern  eine  Kraft,  welche  1  kff  pro  Sekunde 
die  Beschleunigung  1  m  erteilt;  sie  ist  =  100000  =  10*  Dynen;  die  Arbeit,  welche  zur  Cber- 
windung  dieser  Kraft  längs  Im  nötig  ist,  heißt  1  Joule  =^10^  Erg.  1  Kilogrammeter 
ist  =  9,8  Joule. 

W^irkt  eine  Kraft  auf  einen  Körper  ein ,  ohne  dabei  eine  andere 
Kraft  oder  einen   anderen  Widerstand    zu   überwinden    als   den,    welchen 
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der  Körper  infolge  seiner  Trägheit  einer  Änderung  seines  Bewegungs- 
znstandes  setzt,  so  erlangt  der  Körper  unter  der  Ein>virkung  der  Kraft 
längs  eines  bestimmten  Weges  eine  gewisse  Geschwindigkeit.  Ist  die 
Kraft  =  P ,  die  Masse  des  Körpers  gleich  M ,  die  Beschleunigung  =  <p, 
so  ist   nach  Zurücklegung  des  Weges  s  die  Geschwindigkeit  des  Körpers 

v=  J^2<ps;  mithin 
v*  =  29s 
Mv*=:2M<p8;  und  da  M9  =  P,  so  folgt 

.    2    -PS. 

Mv2 
Der  Ausdruck  — ^r—  wird   als   „lebendige  Kraft"   bezeichnet,  der   Lebendige 

2  "  ^  '  Kraft. 

Ausdruck  Ps  bezeichnete  die  Arbeit  der  Kraft  P  längs  des  Weges  s. 

Die  Fähigkeit,  Arbeit  zu  leisten,  nennt  man  Energie.  Ein  Energie. 
Körpersystem  kann  Energie  besitzen  entweder  infolge  der  Lage  seiner 
Teile:  Energie  der  Lage,  potentielle  Energie,  Spannkraft,  oder  in- 
folge seiner  Bewegung,  seiner  lebendigen  Kraft:  Energie  der  Bewe- 
gung, kinetische  Energie.  Potentielle  Energie  enthält  z.  B.  eine  gehobene 
Last  infolge  ihrer  Lage  zum  Mittelpunkt  der  Erde:  stürzt  sie  von  ihrer 
Höhe  herunter,  so  vermag  sie  Arbeit  zu  leisten.  Potentielle  Energie  ent- 
hält eine  gespannte  Feder:  bei  ihrer  Entspannung  vermag  sie  Arbeit  zu 
leisten  (daher  der  Name  Spannkraft,  der  zuweilen  fttr  potentielle  Energie 
überhaupt  gebraucht  wird).  Kinetische  Energie  enthält  jede  in  Bewegung 
befindliche  Masse,  so  z.  B.  die  von  einer  gewissen  Höhe  herabgefallene 
Last,  die  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  unten  ankommt.  Das  Bei- 
spiel der  von  einer  gewissen  Höhe  herabfallenden  Last  zeigt  den  Über- 
gang von  potentieller  in  kinetische  Energie:  die  oben  ruhende  Last  ent- 
hält potentielle  Energie,  der  Betrag  derselben  ist  gleich  der  Arbeit,  die  er- 
forderlich war ,  die  Last  auf  die  Höhe  zu  heben,  also  =  P.  s.  Die  unten 
mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  ankommende  Last  enthält  kinetische 
Energie,  der  Betrag  derselben  ist  gleich  der  lebendigen  Kraft  der  bewegten 

Mv^ 
blasse,  also  gleich  -^— .  Nach  der  oben  angegebenen  Gleichung  sind  diese 

beiden  Werte  gleich:  die  potentielle  Energie  der  oben  ruhenden  Last  ist 
also  ganz  übergeführt  in  die  kinetische  Energie  der  unten  mit  einer  ge- 
wissen Geschwindigkeit  ankommenden  Last. 

Ein  Beispiel  für  eine  abwechselnde  Umwandlung  potentieller  Energie  in  kinetische 
und  umgekehrt  liefert  die  Pendelbewegung.  Die  in  dem  höchsten  Punkte  des  Ausschlages 
sich  befindende  Pendellinse,  welche  hier  für  einen  Moment  in  absoluter  Buhe  gedacht 
werden  kann,  enthält  (wie  die  gehobene  Last  des  obigen  Beispiels)  potentielle  Energie.  Bei 
der  Schwingung  des  Pendels  setzt  sich  diese  in  kinetische  Energie  um;  wenn  das  Pendel 
mit  größter  Geschwindigkeit  durch  die  Vertikale  geht,  ist  alle  potentielle  in  kinetische 
Energie  umgewandelt.  Steigt  nunmehr  das  Pendel  wieder  in  die  Höhe,  so  wird  unter  Ab- 
nahme der  Geschwindigkeit  die  kinetische  Energie  wieder  in  potentielle  umgewandelt  usf. 
Ohne  die  Einwirkung  der  Widerstände  (Luftwiderstand,  Reibung)  würde  dieser  Wechsel  der 
Energieform  sich  andauernd  wiederholen. 

Wenn  sich  in  einem  Systeme  die  einzelnen  Teile  der  endlichen 
Gleichgewichtslage  nähern,  so  nimmt  in  dem  System  die  kinetische  Energie 
auf  Kosten  der  potentiellen  zu;  wenn  sich  die  einzelnen  Teile  von  der 
Gleichgewichtslage  entfernen,  so  nimmt  umgekehrt  die  potentielle  Energie 
auf  Kosten  der  kinetischen  zu. 

Die  Umwandlung  der  einen  Energieform  in  die  andere  geht  stets 
quantitativ  nach  bestimmten  Verhältnissen  vor  sich;  niemals  wird 


6  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie.  WäTöie.  Chemische  Spannkraft.  [§3.] 

dabei  Energie  gewonnen  oder  geht  Energie  verloren.    In  einem  Systeme, 
welches  von  anßen  keine  Beeinflussung  erfährt,  bleibt  daher  bei  allen  Um- 
fonnungen  der  Energie  innerhalb  desselben  der  gesamte  Energieinhalt 
Gesetz  von  ßtcts  gleich  groß*.  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  (Julius 
Erhl!uung  Robcrt  V.  Mai/er,  1842;  Hermann  v,  Helmholtz,    1847).   —   Dieses   Gesetz 
derEixfrgie.  ^^  nicht  Hur  ftlr  die  unbelebte  Natur,  sondern  ebenso  auch   für   die  be- 
lebten  Wesen.     Bei   allen   Erscheinungen,    welche    an    diesen  beobachtet 
werden,    handelt    es    sich    immer    nur   um    eine  Umwandlung  der  einen 
Energieform  in  die  andere,  die  sich  nach  denselben  Maßverhältnissen  wie 
in  der  unbelebten  Natur  vollzieht  (vgl.  S.  8). 

wärwr..  Eine  besondere  Form  kinetischer  Energie  ist  die  Wärme;  hierbei 

handelt  es  sich  nicht  um  Bewegung  von  Massen,  sondern  um  eine  Bewe- 
gung der  kleinsten  Teile  der  Körper,  der  Moleküle  und  Atome.  Häufig 
wird  Massenbewegung  in  Wärme  umgesetzt.  Wenn  z.  B.  eine  Last,  von 
einer  gewissen  Höhe  herabstürzend,  unten  mit  einer  bestimmten  Geschwin- 
digkeit anlangt  und  hier  auf  eine  unnachgiebige  Grundlage  aufschlägt,  so 
scheint  die  lebendige  Kraft  der  Massenbewegung  im  Momente  des 
Aufschiagens  verschwunden  zu  sein:  tatsächlich  ist  sie  jedoch  umgesetzt 
worden  in  Bewegung  der  kleinsten  Teile  der  Masse,  in  Wärme.  Die  Menge 
der  entstandenen  Wärme  ist  gleich  der  Menge  der  verschwundenen  leben- 
digen Kraft.  —  Umgekehrt  wird  in  der  Dampfmaschine  die  durch  die  Ver- 
brennung der  Steinkohlen  entstandene  Wärme  umgesetzt  in  die  mechanische 
Bewegung  der  Kolbenstange. 

cniorie.  Dic  Mcugc  dcr  WäHuc  wird  gemessen  nach  Wärmeeinheiten  oder 

Calorien.  Diejenige  Wärmemenge,  welche  1  kg  Wasser  um  P  erwärmt, 
heißt  große  Calorie  (Cal),  diejenige  Wärmemenge,  welche  \g  Wasser 
um  1^  erwärmt,  heißt  kleine  Calorie  (cal).  Eine  große  Calorie  ist 
nun  gleich  425,5 /c^^m  (mechanisches  Wärmeäquivalent);  d.  h.  die- 
jenige Wärmemenge,  welche  1  kg  Wasser  um  1*^  erwärmt,  vennag,  in 
mechanische  Bewegung  umgesetzt,  ein  Gewicht  von  425,5  kg  1  Meter  empor- 
zuheben; oder  ein  Gewicht  von  425,5  A:^  w^ürde  von  einer  Höhe  von  Im 
hemiederstürzend,  beim  Aufschlagen  soviel  Wärme  erzeugen,  daß  dadurch 
1  kg  Wasser  um  P  erwärmt  werden  würde. 

Chemische  Eiuc  besoudere  Form   potentieller   Energie   ist  die   chemische 

spnnnkrnft.  f^p^nni^raff;  Zwlschcu  dcn  Atomcu  chemisch  verschiedener  Stoffe  herrscht 
die  chemische  Affinitätskraft,  welche  die  Atome  zu  den  Molekülen  vereinigt. 
Werden  bei  einem  chemischen  Prozeß  die  miteinander  verbundenen  Atome 
voneinander  getrennt,  chemische  Affinitäten  gelöst,  so  wird  Wärme  ver- 
braucht, richtiger  ausgedrückt:  Wärme  wird  in  chemische  Spann- 
kraft umgesetzt.  Wenn  umgekehrt  getrennte  Atome  sich  zu  Molekülen 
vereinigen,  oder  Atome,  die  in  einem  großen  Molekül  infolge  ihrer  Lagerung 
der  chemischen  Affinität  nicht  haben  folgen  können,  beim  Zusammenbrechen 
des  Moleküls  sich  zu  den  einfachsten  Verbindungen  zusammenfügen,  so 
wird  Wärme  frei:  Die  chemische  Spannkraft  wird  in  Wärme  um- 
gesetzt. So  wie  die  Wärme  Energie  der  Bewegung  ist,  aber  nicht 
Energie  der  Bewegung  der  Massen,  sondern  der  Bewegung  der 
kleinsten  Teilchen  der  Körper,  so  ist  die  chemische  Spannkraft  Energie 
der  Lage,  aber  nicht  Energie  der  Lage  der  Massen,  sondern  der 
Lage  der  kleinsten  Teilchen  der  Körper. 

Die  chemische  Spannkraft  wird  gemessen,  indem  man  sie  in  Wärme 
überführt  und  die  entstandene  Wärme  nach  Calorien  mißt. 
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4.  Das  Leben.  Tier  und  Pflanze. 

Von  den  Vorgängen  in  der  unbelebten  Natur  scheinen  auf  den  Leben. 
ersten  Blick  die  Vorgänge  in  der  belebtenNatur  prinzipiell  verschieden 
2U  sein,  eine  Reihe  von  Erscheinungen,  wie  Wachstum,  Fortpflanzung, 
Eligenbewegung,  Empfindung  usw.,  die  wir  an  den  belebten  Wesen  beob- 
achten, kommen  in  der  unbelebten  Natur  nicht  vor.  Diese  Erscheinungen 
lassen  sich  alle  wieder  zurückführen  auf  eine  Gesamtheit  von  Vorgängen, 
die  für  die  lebenden  Wesen  charakteristisch  sind  und,  so  lange  das  Leben 
währt,  stets  bei  ihnen  gefunden  werden:  die  Vorgänge  des  Stoffwechsels,  stofffrech^i. 
Die  lebenden  Wesen  haben  die  Fähigkeit,  den  KStoff  zu  wechseln,  d.  h.  Stoffe 
au!i  ihrer  Umgebung  aufzunehmen,  zu  Bestandteilen  ihres  Leibes  zu  machen 
und  wieder  nach  außen  abzugeben. 

Der  Stoffwechsel  verläuft  bei  Tier  und  l^anze  der  Hauptsache  nach      ^''f*.^ 

.        .1  «kT    1  /■       n         *rechsel  der 

m  entgegengesetzter  Richtung.  Die  Tiere  nehmen  m  ihrer  rsahrung  (außer  Tiere. 
Wasser  und  Salzen)  Eiweißkörper,  Fette  und  Kohlehydrate  auf,  Stoffe,  die 
infolge  ihres  komplizierten  chemischen  Aufbaues  reichliche  chemische 
Spannkräfte  in  sich  enthalten.  Im  tierischen  Körper  werden  diese  kom- 
plizierten Verbindungen  in  einfache  gespalten  und  mit  Hilfe  des  einge- 
atmeten Sauerstoffs  oxydiert;  die  Endprodukte  des  Stoffwechsels,  die 
schließlich  nach  außen  abgegeben  werden,  sind  entweder  spannkraftfreie 
Verbindungen,  wie  CO,,  HjO,  oder  doch  vergleichsweise  spannkraftarme 
Verbindungen,  wie  z.  B.  Harnstoff.  Die  chemische  Spannkraft  der  aufge- 
nommenen Nahrungsstoffe  wird  also  im  Laufe  des  tierischen  Stoffwechsels 
frei;  sie  wird  umgesetzt  in  die  kinetische  Energie,  die  bei  den  tierischen 
Lebensvorgängen  zutage  tritt,  hauptsächlich  in  mechanische  Bewegung 
und  in  Wärme.  —  Die  Pflanzen  nehmen  dagegen  als  Nahrungsstoffe  sehr  ^^'^ 
einfach  zusammengesetzte,  also  spannkrafllose  Verbindungen  in  sich  auf:  pflanzen. 
Kohlensäure,  Wasser,  einfache  stickstoffhaltige  Stoffe  des  Bodens;  im  Laufe 
ihres  Stoffwechsels  wird  aus  diesen  Verbindungen  der  Sauerstoff  abge- 
spalten (Reduktion),  der  von  den  Pflanzen  ausgeatmet  wird,  und  aus 
den  einfachen  Verbindungen  die  kompliziert  zusammengesetzten  spannkraft- 
reichen Eiweißkörper,  Fette  und  Kohlehydrate  aufgebaut  (Synthese).  Die 
dazu  notwendige  Energie  entnehmen  die  Pflanzen  der  kinetischen  Energie 
des  Sonnenlichtes,  die  die  Pflanzen  mit  dem  Chlorophyll  ihrer  Blätter 
direkt  aufzunehmen  und  in  ihrem  Stoffwechsel  zu  verwenden  imstande  sind. 
Die  Stofiwechselvorgänge  der  Tiere  sind  also  vorwiegend  Spaltung 
und  Oxydation,  die  der  Pflanzen  Synthese  und  Reduktion.  Mit  diesem 
Stoffwechsel  ist  aber  zugleich  ein  Energie  Wechsel  (Kraftwechsel)  ver-  ^^^^ 
banden :  die  Tiere  nehmen  potentielle  Energie  auf  in  Form  der  chemischen 
Spannkraft  ihrer  Nahrungsstoffe  und  setzen  sie  um  in  die  kinetische  Energie 
der  Bewegung  und  Wärme;  die  Pflanzen  nehmen  mit  ihren  Blättern  kine- 
tische Energie  des  Sonnenlichtes  auf  und  setzen  sie  um  in  die  potentielle 
Energie  der  chemischen  Spannkraft  der  in  ihrem  Leibe  aufgebauten  kom- 
plizierten Verbindungen.  So  ist  das  tierische  Leben  auf  das  pflanzliche  an- 
gewiesen; denn  erst  durch  die  pflanzlichen  Stoffwechsel  Vorgänge  wird  die 
kinetische  Energie,  die  mit  dem  Sonnenlicht  auf  die  Erde  hcrabkommt,  in 
die  Energieform  verwandelt,  die  von  den  Tieren  fttr  ihre  Lebensvorgänge 
verwendet  werden  kann.  Alle  lebenden  Wesen  leben  in  letzter 
Instanz  vom  Sonnenlicht. 

Es  sei  gleich  hier  darauf  hingewiesen,  daß  im  tierischen  Körper  neben  Spaltung  and 
Oxydation  aach  Synthese  and  Redaktion  vorkommt;  ebenso  im   pflanzlichen   Körper   aaßer 


8  Energiewechsel.  Lebensl^raft^  ^g^j 

S^nothese  und  Redaktion  auch  Spaltung  and  Oxydation.  Die  Stoffwecbselvorgänge  der  Tiere 
und  Pflanzen  sind  also  nicht  scharf  von  einander  geschieden;  man  kann  nnr  sagen,  daß 
bei  den  Tieren  die  Vorgänge  der  Spaltung  und  Oxydation,  bei  den  Pflanzen  die  der  Synthese 
und  Reduktion  überwiegen. 

Die  Vorgänge  des  Energiewechsels  in  den  lebenden  Wesen 
vollziehen  sich  nach  denselben  quantitativen  Verhältnissen  wie 
in  der  unbelebten  Natnr:  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Ener- 
gie gilt  in  der  belebten  Natur  ebenso  wie  in  der  unbelebten. 

Es  ist  die  Aufgabe  der  Physiologie,  die  Erscheinungen,  welche  wir 
in  der  belebten  Natur  wahrnehmen,  auf  die  Kräfte  der  unbelebten  Natur 
zurückzufahren  und  nach  den  für  diese  gefundenen  Gesetzen  zu  erklären. 
Lebenskraft.  Eiuc  sogeuanntc  „Lebenskraft",  welche  nach  einer  früher  w^eit  ver- 
breiteten Annahme  in  den  belebten  Wesen  wirken  und  in  die  Äußerungen 
der  Kräfte  der  unbelebten  Natur  in  ungesetzmäßiger  und  daher  unerforsch- 
licher  Weise  eingreifen  sollte,  existiert  nicht. 

Wenn  wir  zur  Zeit  gleichwohl  eine  große  Zahl  von  Lebenserschei- 
nungen nicht  auf  die  uns  bekannten  Naturkräfte  zurückzuflihren  vermögen, 
so  ist  das  einerseits  dadurch  bedingt,  daß  der  sehr  verwickelte  Aufbau  der 
kleinsten  Teile  der  lebenden  Wesen  den  Einblick  in  das  Zustandekommen 
der  Erscheinungen  erschwert  oder  noch  unmöglich  macht;  —  andrerseits 
dadurch,  daß  auch  unsere  Kenntnisse  von  den  Kräften  der  unbelebten 
Natur  und  ihren  Wirkungen  noch  beschränkte  sind.  Wir  können  daher 
mit  Sicherheit  annehmen,  daß  mit  fortschreitender  Erkenntnis  die  Ein- 
heit der  in  der  belebten  und  unbelebten  Natur  wirkenden  Kräfte  immer 
deutlicher  sich  ergeben  wird,  bis  schließlich  alle  Erscheinungen,  die  wir 
an  den  lebenden  Wesen  wahrnehmen,  ebenso  als  gesetzmäßige  Äuße- 
rungen der  Naturkräfte  erkannt  sind,  wie  die  Vorgänge  in  der  unbelebten 
Natur. 

Von  den  sinnlich  wahrnehmbaren  Lebenserscheinungen  sind  streng  zu 
vor^iÜ^]'  trennen  die  psychischen  (mit  Bewußtsein  verknüpften)  Vorgänge.  Diese 
können  nicht  sinnlich  wahrgenommen  werden,  sondern  jedes  Indi\iduum, 
dem  sie  zukommen,  wird  sich  derselben  unmittelbar  bewußt.  Insofern 
Gegenstand  der  Naturwissenschaft  nur  die  sinnlich  wahrnehmbare  (mate- 
rielle) Welt  ist,  gehören  die  psychischen  Vorgänge  als  solche  nicht  mehr 
zum  Gebiet  der  Naturwissenschaft.  Das  Wesen  der  psychischen  Vorgänge, 
ihr  Zustandekommen  und  ihre  Beziehungen  zur  materiellen  Welt  sind  uns 
nicht  nur  zur  Zeit  unbegreiflich,  sondern  werden  es  der  Natur  der  Sache 
nach  auch  stets  bleiben. 


[§5.]  Die  Eiweißkürper.  9 


Übersicht  Aber  die  ohemiBohe  ZnaammenBetzang 

des  Organismas. 

A.  Organische  Bestandteile. 

5.  Die  Eiweißkorper  (Proteinstoffe).' *) 

Die  Eiweißkörper  sind  die  Hauptbestandteile  des  lebenden  Proto- 
plasmas. Man  trifft  sie  in  fast  allen  tierischen  und  pflanzlichen  Säften  und 
Geweben  an. 

Alle  Eiweißkörper  enthalten  C,  H,  0,  N  und  S ;  daneben  kommen  in  ^JJ^*****^*"' 
gewissen  Eiweißkörpern  auch  noch  andere  Elemente  (P,  Fe  usw.)  vor,  die  **  "*^^' 
aber  keine  notwendigen  Bestandteile  des  Eiweißmoleküls  darstellen.  Die 
prozentische  Zusammensetzung  ist  folgende:  C  50— 55,  H  6,6 — 7,3, 
O  19—24,  N  15— 19,  S0,3— 2,4»/o.  Das  Molekulargewicht  ist  noch 
nicht  mit  Sicherheit  festgestellt;  jedenfalls  ist  das  Molekül  der  Eiweißkörper 
außerordentlich  groß  (vgl.  §  19,  das  Molekulargewicht  des  Hämoglobins). 
Die  chemische  Konstitution,  über  die  lange  Zeit  so  gut  wie  gar  nichts 
bekannt  war,  ist  in  neuerer  Zeit  besonders  durch  die  Arbeiten  Emil  Fischers^ 
geklärt  worden.  Durch  Kochen  mit  Laugen  oder  Säuren  sowie  unter  der 
Einwirkung  gewisser  Fermente  werden  die  ßweißkörper  in  eine  Reihe  von 
Spaltungsprodukten  zerlegt,  man  erhält  hierdurch  Aufschluß  über  die  in 
dem  großen  Molekül  des  Eiweiß  vorgebildeten  Kerne.  Diese  gehören  zum 
Teil  der  aliphatischen,  zum  Teil  der  aromatischen  Keihe  an,  zum 
Teil  sind  es  heterocyclische  Kerne. 

Die  folgenden  Spaltprodukte  des  Eiweiß  sind  bisher  isoliert  worden:  ^^J^^"'^ 

.4  .     1     m-r«-r  Eiweiß. 

A.  Ammoniak  NH,. 

B.  Aliphatische  Kerne. 

I.  Monoaminosäiiren. 

a)  einbasische: 

1.  Aminoessigsäare,  Glykokoll,  CHj(NHj)— GOCH. 

2.  a-Aminopropionsänre,  Alanin,  CH,  —  CH(NH2) — COOH. 

3.  a-Aminoisovaleriansäure,  Valin,  ^^^CH  — CH(NHJ  — COOH. 

4.  ct-Aminoisobutylessigsäure  (Aminoisocapronsäure),  Leucin, 

^y»)>CH  —  CH,  —  CH(NHj,)  —  COOH. 

b)  zweibasische: 

1.  a-Aminobernsteinsänre,  Asparaginsäare, 

CH(NH,)  — COOH 
I 
CH,  —  COOH. 


*)  Die  Zahlen  verweisen  anf  die  Literaturnachweise  am  Schluß  des  Kapitels,  pag.  26. 
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2.  a-Aminoglutarsäare,  Glutammsaure, 

CH(NH,)  — COOH 

I 
CH, 

1 
CH,  -  COOK. 

II.  Dianiinosäaren. 

1.  a-,  o-Diaminovaleriansänre,  Ornithin, 

CH,  (NH,)  -  CH,  —  CH,  —  CH  (NH^)  -  C( )0H 

stets  vereinigt  mit  dem  Guanidinrest    Gaanidin(HN)Cs^tTtT' 1 
als  Gaanidin-a-Aminovaleriansäure,  Arginin, 

2.  «-,  £-Diaminocapronsäure,  Lysin, 

CH.,(NHj)  — CH,-CH,  — CH,  — CH(NH,)  — COOH. 

III.  Monoaminooxvsäare: 

a-Amino-ß-oxypropionsäure,  8erin,  CH,(OH)  — CH(NH,)  — COOK. 

IV.  Schwefelhaltige  Aminosäure: 

Cystin,  das  Disulfid  des  Cysteins.  Cystein  ist  a-Am  ino-ß-Thio- 
propionsäure.  C1I,.SH  —  CHiMI,)  — COOII,  Cystin  hat  also  die  Kon- 
stitntion : 

CHj .  S  —  CH  (NH,)  —  COOK 

I 
CH^.S  — CH(NH,)— COOH 

C.  Aromatische  Kerne. 

1.  Phenyl-a-aminopropion  säure,  Phenylalanin, 

C,  Hj  —  CH,  —  CH(NH,)  —  CÜOH. 

2.  p-Oxvphenyl-a-aminopropionsäure,  Tyrosin, 

p       /0H(1) 

^ « "^  \CH,  -  CH(NH,)  —  COOK (4). 

D.  Heterocy clische  Kerne. 

I.  Pyrrol-Gruppe : 

1.  a-Pvrrolidincarbonsäure,  Prolin, 

CH,  -  CH, 

I  I 

(ni,      CH  —  COOH. 

\    / 

NH 

2.  Oxy-a-Pyrrolidincarbonsäure,  Oxy-Prolin,  C^HgO^N. 

II.  Indol-Gruppe. 

Indol-a-aminopropionsäure,  Tryptophan, 

C  —  CH,  —  CH  (NH,)  —  COOH 

CeH,<>CH 

NH 

III.  Imidazol-G nippe. 

Imidazol-a-amino Propionsäure,  Histidin, 

NH— CH 

/ 
CH 

N  —  C  —  CH,  —  CH(NH,)  —  COOH. 

Die  Spaltprodukte  des  Eiweiß  sind  also  durchweg  Aminosäuren. 
Die  Verkettung  derselben  untereinander  findet  so  statt,  daß  die  Aminogruppe 
der  einen  Aminosäure  sich  mit  der  Carboxylgruppe  der  anderen  ver- 
bindet. So  entsteht  z.  B.  aus  zwei  Molekülen  GlykokoU  (Glycin)  das  Glycyl- 
glycin: 


Peptide.  Physikalische  Eigenschaften,  Reaktionen  der  Eiweißkörper. 
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CHsCNHO  — COOK       +  CHo  (XH2)  —  COOK 

CHjfNHa)  — CO 


—  H,0  = 


NH  — CHj  — COOH. 

Derartige  Verbindungen,  die  sich  aus  zwei  oder  mehr  Aminosäuren 
zusammensetzen,  bezeichnet  E,  Fischer^  als  Peptide  und  unterscheidet  je    Peptide 
nach  der  Zahl  der  Aminosäuren,  die  am  Aufbau  beteiligt  sind:  Di-,  Tri-, 
Tetra-,   Penta-,   Polypeptide.   Das  komplizierteste,   bisher   synthetisch 
hergestellte  Polypeptid   ist   eine  l8-gliederige  Kette,   ein   Oktadekapeptid, 
bestehend  aus  3  Molekülen  Leucin  und  15  Molekülen  Gly kokoll.  Die  Poly- 
peptide stehen  bereits  den  Peptonen  nahe.  Die  verschiedenen  Ei\veißkör[)er 
unterscheiden    sich   voneinander  sowohl   durch   das   Vorhandensein   resp. 
Fehlen  bestimmter  Kerne,  als  auch  durch  Difl'erenzen  in  den  quantitativen 
Verhältnissen  der  vorhandenen  Kerne,  sowie  durch  die  verschiedene  An- 
ordnung der  Kerne  im  Molekül. 

Die  Eiweißkörper  sind  meist  löslich  in  Wasser  oder  verdünnten 
Salzlösungen,  dagegen  unlöslich  in  Alkohol  oder  Äther.  Sie  diffundieren 
(mit  Ausnahme  der  Peptone)  schwer  oder  überhaupt  nicht  durch  tierische 
Membranen.  Sie  sind  entweder  gar  nicht  oder  nur  schwer  zum  Kry  stalli- 
sieren  zu  bringen;  krystallisiert  sind  bisher  dargestellt  worden  Hämoglo- 
bin. Eier-  und  Serumalbumin,  Vitellin,  verschiedene  pflanzliche  Eiweißstoffe. 
Sie  drehen  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes,  und  zwar  meist  nach 
links.  (Rechtsdrehung  zeigen  Nucleoproteide,  Nucleohiston,  Hämoglobin 
[Gamgeeu.  Groß  Hül^) 


Phyri- 
knliachr 

Eigen- 
achnften. 


Reaktionen  der  Eiweißkörper. 


Farbenreaktionen :  —  1.  Xanthoprotein-Keaktion.  Mit  Salpetersäure  gekocht, 
färbt  sich  Eiweiß  gelb,  nach  dem  Übersättigen  mit  Ammoniak  oder  Natronlauge  orange.  Die 
Keaktion  beruht  auf  der  Anwesenheit  aromatischer  Kerne  im  Eiweißmolekül.  —  2.  Millon- 
sehe  Beaktion.  Mit  Millona  Reagens  (Mercnrinitratlösung  mit  salpetriger  Säure)  erhitzt, 
färbt    sich   Eiweiß   rot.     Die  Reaktion   beruht  auf  der  Anwesenheit  einer  Oxyphenylgruppe 
(Tyrosin)  im  Eiweißmolekül.  —  3.  Biuret-Reaktion.  Gelöstes  Eiweiß  gibt  mit  Natronlauge 
(ungelöstes  wird  erst  mit  Natronlauge  gekocht  und  nach  dem  Erkalten  untersucht)  und 
verdünnter  Kupfersulfatlösung  (tropfenweise  zugesetzt,  ein  Überschuß  verdeckt  die  Reaktion) 
violette  bis  rote  Färbung.  (Biuret,  ein  Derivat  des  Harnstoffes,  gibt  dieselbe  Reaktion.)  — 
4.  Adamkiewicz^Qyxe  Reaktion.  Die  Lösung  möglichst  trockenen,  entfetteten  Eiweißes 
in  Eisessig  wird  durch  konzentrierte  Schwefelsäure  violett  gefärbt.  (Die  Wirkung   des  Eis- 
essigs beruht  nach  Hophins  u.  Cole*  nur   auf  dem  Gehalt  desselben  an  Glyoxylsäure :  man 
kann  daher  statt  des  Eisessigs  auch  verdünnte  Glyoxylsäure  verwenden.)  Die  Reaktion  beruht 
auf   der    Anwesenheit    des    Tryptophans    im    Eiweißmolekül.    —    ö.    Liebermann^che 
Reaktion.  Jjösungen  von  trockenem,  entfettetem  Eiweiß  in  konzentrierter  Salzsäure  färben 
sich    bei    gewöhnlicher   Temperatur    nach    einiger  Zeit,  beim  Kochen  schneller  grün,  blau, 
violett.     Die  Reaktion   beruht  auf  der  gleichzeitigen  Anwesenheit  einer  aromatischen  und 
einer  Kohlehydratgruppe  im  Eiweißmolekül.  —  6.  ^o/i^cAsche  Reaktion.  Setzt  man  zu 
einer  Eiweißlösung  einige  Tropfen  einer  alkoholischen  Lösung  von  a-Naphthol   und   sodann 
konzentrierte  Schwefelsäure,  so  entsteht  eine  violette  Färbung,  bei  Verwendung  von  Thymol 
an   Stelle   des  a-Naphthols   eine   rote   Färbung.     Die  Reaktion  beruht  auf  der  Anwesenheit 
einer  Kohlehydratgruppe  im  Eiweißmolekül.  —  7.  Schwefelblei-Reaktion.  Beim  Kochen 
mit  wenig  Bleiacetat  und  überschüssiger  Natronlauge  entsteht  Gelb-,  Braun-  oder  Schwarz- 
f<irbang,  eventuell  ein  schwarzer  Niederschlag  von  Schwefelblei.     Die  Reaktion   beruht   auf 
der  Anwesenheit  der  Cystingruppe  im  Eiweißmolekül,   Abspaltung    von  Schwefelwasserstoff 
and  Bildong  von  Schwefelblei. 

FUluDgsreaktioneil.  —  Bei  der  Ausfällung  erleiden  die  Eiweißkürper  meistens  eine 
Änderung  ihres  Zustandes  (Denaturierung);  sie  werden  in  eine  unlösliche  Modifikation 
übergeführt,  koaguliert.  Koaguliertes  Eiweiß  ist  nach  der  Entfernung  des  Fällungsmittels 
nicht  wieder  unverändert  löslich;  es  kann  nur  in  Lösung  gebracht  werden  durch  a)  ver- 
dünnte Laugen,  wodurch  Alkalialbuminat  entsteht,  —  b)  verdünnte  Mineral-  oder  starke 
organische  Säuren,  wodurch  Acidalbumin  entsteht,  —  c)  die  Verdauung,  wodurch  Albumosen 


Farben- 
reaktionen. 


Fällwngs- 
reaktionen. 
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Beaktionen  der  Eiweißkörper'  ^toteine.  Albumine. 


[§5-] 


und  Peptone  entstehen.  Bei  dem  Aassalzeu  der  Eiweißkörper  durch  Auflösung  von 
Neutralsalzen  (siehe  unten  6.)  werden  die  Eiweißkörper  dagegen  nicht  koaguliert;  nach 
Entfernung  des  Fällungsmittels  sind  sie  unverändert  löslich,  wie  zuvor.  Die  Methode  des 
Aassalzens  ist  deswegen  fiir  die  Untersuchung  der  Eiweißkörper  von  ganz  besonderer  Bedeutung. 

Eiweiß  fällend  wirken:  —  1.  Erhitzen  bei  schwach  saurer  Reaktion;  die  Koa- 
gulationstemperatur  ist  für  die  verschiedenen  Eiweißkörper  verschieden,  für  einen  und 
denselben  Eiweißkörper  aber  auch  abhängig  von  der  Konzentration,  dem  Salzgehalt  und 
der  Beaktion  der  Lösung.  —  2.  Starker  Alkohol;  bei  längerer  Einwirkung  wird  das 
Eiweiß  in  den  koagulierten  Zustand  übergeführt.  —  3.  Eonzentrierte  Mineralsäuren,  vor 
allem  Salpetersäure,  ebenso  Metaphosphorsänre. — 4.  Salze  der  Schwermetalle 
(Eisenchlorid,  neutrales  und  basisches  Bleiacetat,  Kupfersulfat,  Platinchlorid,  Quecksilber- 
chlorid in  salzsaurer  Lösung);  die  Schwermetalle  bilden  mit  dem  Eiweiß  als  Säure  in  Wasser 
unlösliche  Verbindungen.  —  5.  Die  sogenannten  Alkaloidreagentien:  Essigsäure  und 
F  e  r  r  0  c  y  a  n  k  a  1  i  u  m ,  Gerbsäure  4~  Essigsäure,  Pikrinsäure  +  Citronensäure,  Trichloressig- 
säure,  Phosphor  wolframsäure,  Phosphormolybdänsänre,  Jodquecksilber-Jodkalium  bei  Zusatz 
von  Salzsäure.  —  6.  Auflösung  von  Neutralsalzen  (Sulfate  des  Ammoniums,  Magnesiums, 
Natriums,  Zinks;  Kochsalz)  besonders  bei  saurer  Beaktion  (Aussalzen).  Geschieht  der  Salz- 
znsatz ganz  allmählich,  so  lassen  sich  auf  diese  Weise  manche  Eiweißkörper  krystallisiert 
ausscheiden.  Durch  Aussalzen  werden  die  Eiweißstoffe  chemisch  nicht  verändert  (nicht 
koaguliert),  sie  behalten  insbesondere  ihre  Löslichkeit. 

Quantitative  Bestimmung  des  Eiweiß.  Das  Eiweiß  wird  durch  Kochen  bei 
schwach  saurer  Beaktion  ausgefällt,  auf  einem  gewogenen  Filter  gesammelt,  getrocknet  und 
gewogen,  darauf  verbrannt  und  das  Gewicht  der  Asche  in  Abzug  gebracht. 

Enthält  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  außer  Eiweiß  keine  anderen  N-haltigen  Körper, 
so  kann  man  nach  Kjeldahl  den  N-Gehalt  bestimmen  (§  162)  und  durch  Multiplikation  des 
N  mit  6,25  ungefähr  den  Eiweißgehalt  berechnen.  (Eiweiß  enthält  im  Mittel  16^0  ^i  daher 
N  X  6,25  =  Eiweiß.  Freilich  ist  der  N-Gehalt  verschiedener  Eiweißstolfe  verschieden  groß.) 

Einteilung.  Dlc  Elweißkörpcr  werden  eingeteilt  in  Proteine  (Eiweißstoffe  im 
engeren  Sinne,  genuine  oder  native  Eiweißstoffe)  —  Proteide  (Verbin- 
dungen von  Eiweiß  mit  anderen  Körpern)  und  —  Albuminoide  (eiweiß- 
ähnliche Körper). 

I.  Proteine. 

Die  Proteine  —  sind  die  Eiweißstofte  im  engeren  Sinne,  auch  ge- 
nuine oder  native  Eiweißstoffe  genannt,  sie  sind  löslich  in  Wasser  oder 
verdünnten  Salzlösungen  und  sind  linksdrehend.  Diese  Gruppe  umfaßt  die 
Albumine  und  Globuline. 

A.  Die  Albumine  —  sind  löslich  in  destilliertem  Wasser,  sie  werden 
nicht  gefällt  durch  Sättigung  ihrer  Lösungen  mit  Kochsalz  oder  Ma- 
gnesiumsulfat oder  durch  Halbsättigung  mit  Ammonsulfat,  dagegen  werden 
sie  gefällt  durch  Sättigung  mit  Ammonsulfat  oder  Zinksulfat. 

1.  Das  Sernmalbnmin  (vgl.  §27) 

2.  Das  Eieralbamin  (Ovalbumin)  (vgl.  §  143)  —  im  Weißen  der  Vogeleier,  von 
Hofmeister  krystallisiert  dargesteUt.  Koagolationstemperatur  60—64°,  bei  Anwesenheit  von 
Salz  höher.  Spezifische  Drehung  —  30,7^ 

3.  Das  Lactalbnmin  (vgl.  §  142).  Koagalationstemperatnr  wie  beim  Semmalbumin ; 
spezifische  Drehung  —  36,4  bis  37,0^ 

4.  Das  M;j'ogen  (vgl.  §  213). 

B.  Die  Globuline  —  sind  unlöslich  in  Wasser,  löslich  in  verdünn- 
ten Lösungen  neutraler  Salze  und  in  verdünnten  Alkalien.  Sie  werden 
daher  aus  ihren  salzhaltigen  Lösungen  durch  Zusatz  von  viel  Wasser  oder 
durch  Dialyse  gefällt;  außerdem  werden  sie  durch  Sättigung  ihrer  Lösungen 
mit  Magnesiumsulfat  und  durch  Halbsättigung  mit  Ammonsulfat  gefällt, 
ebenso  (im  Gegensatz  zu  den  Albuminen)  schon  durch  stark  verdünnte 
Säuren,  sogar  durch  Einleiten  von  COg. 

1.  Das  Serumglobulin  (vgl.  §  27). 

2.  Das  Eierglobulin  (vgl.  §  143.) 

3.  Das  Milchglobulin  (vgl.  §  142). 


Proteine. 


Albumine . 


Globuline. 
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4.  Das  Fibrinogen  (vgl.  §  26).    Unter  der  Einwirkung  des  Fibrinferments  geht  es 
in  Fibrin  über. 

5.  Das  Fibringlobulin  (vgl.  §  26  u.  27). 

6.  Das  Myosin  (vgl  §213). 

7.  Das  Thyreoglobulin  (vgl.  §  192,  I);  jodhaltig. 
UmvaBdlnnifgprodiikte  der  Proteine.  1.  Koagulierte  Eiweifistoffe  —  ent- 


I7»iir«nd- 
lunga- 


stehen  aas  den  genuinen  oder  nativen  £iweißsto£fen  durch  Erhitzen  oder  längere  ^^t^^^^^^^S  „rodukfe  der 


von   Alkohol  (vgl.  S.  12). 

2.  Fibrin  —  aus  dem  Fibrinogen   durch   das  Fibrinferment  entstehend  (vgl.  §  26). 

3.  Alkali-Albuminate.  —  Kali  und  Natron  (auch  Ätzkalk  und  Ätzbaryt)  erzeugen 
(und  zwar  um  so  schneller,  je  konzentrierter  die  Alkalilösung  und  je  höher  die  Temperatur 
ist)  mit  den  Eiweißstoffen  Verbindungen,  welche  man  Alkali-Albuminate  nennt.  Sie 
zeig«n  besonders  starke  Drehung,  gerinnen  nicht  beim  Kochen  und  werden  aus  ihrer  Lösung 
duirb  Säuren,  die  das  Alkali  binden,  niedergeschlagen. 

4.  Acidalbumine  (Syntonine)  —  entstehen    durch    die  Einwirkung   von   Säuren 

oder  Pepsinsalzsäure   auf  Eiweißstoffe.     Sie   sind   unlöslich  in  Wasser  und  neutralen  Salz- 

lüsan^en«  leicht  löslich  in  verdttnnten  Säuren  und   verdünnten   Alkalien.     Aus  der   Lösung 

irerden   sie  durch  Einbringen  vielen  Salzes  (Kochsalz  oder  Glaubersalz)  gefallt,  ebenso  ruft 

Neutralisation  durch  Alkali  Fällong  hervor,  nicht  hingegen  Siedehitze. 

ö.  Verdauungsprodukte  der  Eiweißstoffe:  Albumosen  und  Peptone 
(vgl.§  111). 

Als  besondere  Gruppen  von  Eiweißstoffen  sind  aufzuführen  die  Histone,  die  Pro- 
tamine und  die  yegetabilischen  Proteine. 

Die  Histone  —  sind  durch  ihren  basischen  Charakter  (bedingt  durch  hohen  Gehalt 
an  Basen,  besonders  Arginin)  und  hohen  N-Gehalt  charakterisiert.  Sie  finden  sich  im  Körper 
in  Verbindung  mit  sauren  Atom  komplexen,  von  denen  sie  durch  verdünnte  Säuren  abgetrennt 
werden,  so  in  Verbindung  mit  Nuclein  als  Nucleohiston  in  der  Thymusdrüse,  in  den 
Vo^elerythrocyten  und  Leukocyten,  als  Globin  (§22)  verbunden  mit  Humatin  zu  Hämo- 
globin in  den  Erythrocyten,  endlich  im  Sperma  verschiedener  Fische. 

Die  Protamine  —  sind  sehr  stickstoffreiche  (2o — 307o).  ab«r  schwefelfreie  Körper 
stark  basischer  Natur;  bei  der  Spaltung  geben  sie  sehr  reichlich  Diaminosäuren  (besonders 
Ar^nin),  aber  wenig  Monoaminosäuren.  Kosael  bezeichnet  sie  als  die  einfachsten  Eiweißkörper. 
Sie  kommen  im  Sperma  vieler  Fische  in  Verbindung  mit  Nuclelnsäuren  vor. 

Vegetabilische  Proteine.*  —  Die  Pflanzen  enthalten,  wenngleich  in  geringerer 
Menge  als  die  Tiere,  Eiweißkörper  verschiedener  Art.  Sie  treten  entweder  in  flüssiger 
(gequollener)  Form  auf,  namentlich  in  den  Säften  der  lebenden  Pflanzen,  oder  in  fester 
Form.  Man  unterscheidet: 

1.  Pflanzenalbumine  —  sind  in  den  Pflanzen  weit  verbreitet,  aber  nur  schwer 
von  den  begleitenden  Globulinen  zu  trennen.  Näher  untersucht  sind  Albumine  aus  Mais, 
femer  aus  Weizen,  Roggen  und  Gerste,  welche  alsLeukosin  zusammengefaßt  werden.  Das 
I^ukosin  unterscheidet  sich  vom  tierischen  Albumin  dadurch,  daß  es  durch  Sättigung  mit 
Kochsalz  und  Magnesiumsulfat  gefällt  wird. 

2.  Pflanzenglobuline.  —  Ein  Teil  dieser  Eiweißstoffe  wurde  früher  als  Pflan- 
zencaseine  bezeichnet,  weil  sie  wie  das  Casein  in  schwachen  Alkalien  löslich  sind  und 
durch  verdünnte  Säuren  und  Lab  gefsLllt  werden.  Hierzu  gehören:  Das  Legumin  der  Legu- 
minosen, das  Glutencasein  des  Weizens  (der  in  Alkohol  unlösliche  Teil  der  Kleberprotein- 
stoiie),  das  Conglntin  der  Lupinen.  Für  eine  Gruppe  aus  verschiedenen  Pflanzensamen 
(Weizen,  Mais,  Gerste,  Reis  usw.)  herstellbarer  Globuline  haben  Chittenden  und  Oshorne 
den  Namen  Edestin  eingeführt,  eine  andere  Gruppe  (in  Mais,  Hafer,  Bohnen)  bezeichnen 
sie  als  Pflanzen-Myosine.  Ein  im  Hafer  vorkommendes  Globulin  wird  als  Avenalin 
bezeichnet. 

Die  meisten  dieser  Globuline  lassen  sich  aus  der  kochsalzhaltigen  Lösung  in  Krystallen 
(Oktaeder,  Spbäroide,  hexagonale  Platten)  gewinnen. 

3.  In  Alkohol  lösliche  Pflanzenproteine.  —  Diese  Gruppe  ist  im  Pflanzen- 
reiche (im  Gegensatz  zum  Tierreiche)  weit  verbreitet.  Sie  finden  sich  reichlich  in  den  Eiweiß- 
stoffen des  Getreides,  die  als  Kleberproteinstoffe  zusammengefaßt  werden.  Im  Kleber 
des  Weizens  findet  sich  zunächst  ein  in  Alkohol  unlöslicher  Eiweißstoff,  das  Glutencasein, 
welches  zu  den  Globulinen  gehört  (s.  unter  2),  außerdem  aber  drei  voneinander  verschiedene, 
in  Alkohol  lösliche  Stoffe :  das  Glutenfibrin,  das  Gliadin  und  das  Mucedin.  —  Inder 
Gerste  kommt  das  Hör  dein  vor. 

n.  Proteide. 

Die  Proteide  —  sind  Verbindungen  von  Proteinen  mit  anderen  nicht 
eiweißartigen,  meist  kompliziert  zusammengesetzten  Körpern,   die  man  als 
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„prosthetische  Gruppe"  bezeichnet;  sie  können  durch  Spaltung  mittelst 
Wasser,  Säuren  oder  Alkalien  in  ihre  beiden  Bestandteile  zerlegt  werden. 
Nach  der  Art  der  prosthetischen  Gruppe  unterscheidet  man: 

A.  Chromo-Proteide  —  Verbindungen  von  Eiweiß  mit  Farbstoffen . 

Das  Hämoglobin  (vgl.  §  19,  seine  Verbindungen  und  Derivate  §  20  bis  22)  —  ist 
eine  Verbindung  von  Hämatin  mit  Globin.  Das  Globin  gebort  zu  den  Histonen 
(vgl.  pag.  13). 

B.  Glyko-Proteide  —  Verbindungen  von  Eiweiß  mit  Kohlehydraten 
oder  Kohlehydratderivaten;  bei  der  Spaltung  liefern  sie  Gl  neos  am  in 
(vgl.  pag.  24).  Kohlehydratgruppen  sind  aber  auch  in  anderen  Eiweiß- 
körpern, echten  Proteinen,  gefunden  worden;  vielleicht  gehören  Kohlehy- 
dratgruppen überhaupt  zu  den  Spaltprodukten  des  Eiweißes.  Alsdann  würden 
also  die  Glykoproteide  nur  dieses  Spaltprodukt  in  besonders  großer  Menge 
enthalten. 

1.  Die  Mucine  —  sind  in  Wasser  unlöslich,  verflüssigen  sich  aber  in  Wasser  faden- 
ziehend, schleimig.  Mit  wenig  Alkali  geben  sie  neutrale,  fadenziehende  Lösungen. 
Sie  gerinnen  nicht  beim  Kochen,  werden  gefällt  durch  Säuren  (verdünnte  Essigsäure),  durch 
Alkohol  (der  Alkoholniederschlag  löst  sich  wieder  in  Wasser),  nicht  durch  Essigsäure  und 
Ferrocyankalium.  Sie  zeigen  alle  Farbenreaktionen  der  Eiweißkörper.  Sie  linden  sich  im 
Speichel,  in  der  Galle,  in  den  Schleimdrüsen  und  Sekreten  der  Schleimhäute,  im  Schleim- 
gewebe (Nabelschnur),  in  den  Sehnen  (im  Tierreich  besonders  in  den  Schnecken  und  in  der 
Haut  der  Holothurien). 

2.  Die  Mucoide  —  den  Mucinen  ähnlich,  aber  im  physikalischen  Verhalten  und 
in  den  Reaktionen  abweichend;  z.  B.  das  Ovomucoid  im  Hühnereiweiß  u.  a.  —  über 
Chondromucoid  vgl.  S.  15. 

C.  Yerbindangen  Ton  Eiweiß  mit  phosphorhaltigen  Substanzen. 

1.  Die  Nucleoproteide  —  sind  Verbindungen  von  Eiweiß  (meist  ein  Protamin  oder 
Histon)  und  Nucleinen.  Die  Nuc leine  sind  wiederum  Verbindungen  von  Eiweiß  und 
Nucleinsäuren.  Die  Nucleinsäuren  endlich  liefern  bei  der  Spaltung  Phosphorsäure 
und  Nucleinbasen  nebst  anderen  Substanzen  (s.  u.). 

Die  Nucleoproteide  bilden  die  Chrom atinsubstanz  der  Zellkerne  (daher  der  Name) 
und  sind  demnach  im  Tier-  und  Pflanzenreiche  sehr  verbreitet.  Sie  sind  löslich  in  Wasser 
und  Salzlösungen,  haben  sauren  Charakter  und  vereinigen  sich  daher  mit  Alkalien  zu 
neutralen,  leicht  löslichen  Verbindungen;  durch  Säuren  werden  sie  gefällt.  Durch  Pepsin- 
salzsäure werden  sie  gespalten  in  Eiweiß,  welches  weiter  zu  Album osen  und  Peptonen  ver- 
daut wird,  und  Nu  dein,  welches  sich  abscheidet,  da  es  gegen  Pepsinsalzsäare  eine  große 
Widerstandsfähigkeit  besitzt.  Nucleoproteide  sind  hergestellt  aus  lliymusdrüse,  Pankreas, 
Nebennieren,  Leber,  Gehirn,  Schilddrüse  und  anderen  Organen,  sowie  aus  Sperraatozoen.  — 
Die  Nucleine  sind  in  Wasser  und  verdünnten  Säuren  unlöslich  oder  nur  wenig  löslich,  in 
Alkalien  löslich.  Sie  haben  stärker  sauren  Charakter  als  die  Nucleoproteide,  höheren  Phosphor- 
gehalt und  besitzen  eine  hohe  (doch  nicht  absolute)  Widerstandsfähigkeit  gegen  Pepsin- 
salzsäure; durch  Tr\^sinverdanung  werden  sie  gespalten.  —  Dia  Nucleinsäuren  geben 
im  reinen  Zustande  keine  Eiweißreaktionen  mehr,  sie  enthalten  C,  H,  N,  0  und  P,  keinen  S. 
Bei  der  Spaltung  liefern  sie  —  1.  Phosphorsäure.  — 2.  Nuclein-  oder  Purinbasen 
(vgl.  pag.  25),  nämlich  die  beiden  Aminopurine:  Aden  in  und  Guanin;  durch  die  Säure- 
wirkung werden  sie  bei  der  Spaltung  teilweise  in  die  entsprechenden  Oxypurine:  Hypo- 
xanthin  und  Xanthin  umgewandelt,  diese  sind  aber  ursprünglich  in  der  Nucleinsäure 
nicht  vorhanden.  — 3.  Pyrimidinbasen  (vgl.  pag.  2ö),  nämlich  Thymin  und  Cytosin; 
das  letztere  wird  bei  der  Spaltung  teilweise  in  üracil  übergeführt.  — 4.  Kohlehydrate, 
nämlich  Hexosen  und  (?)  Pentosen.  —  Von  der  eigentlichen  Nucleinsäure  unterscheiden  sich 
durch  ihre  verhältnismäßig  einfache  Zusammensetzung  die  aus  Pankreas  hergestellte  Guan  y  1- 
säure,  welche  bei  der  Spaltung  quantitativ  in  je  1  Molekül  Guanin,  Pentose  und  Phosphor- 
säure zerfällt,  —  und  die  im  Fleischextrakt  vorkommende  Inosinsäure,  welche  analog 
aus  je  1  Molekül  Hypoxanthin,  Pentose  und  Phosphorsäure  besteht. 

2.  Die  Paranucleoproteide  (Nucleoalbumine)  —  sind  ebenfalls  phosphor- 
haltige  Eiweißkörper,  unterscheiden  sich  aber  von  den  Nucleoproteiden  dadurch,  daß  sie  bei 
der  Spaltung  neben  Eiweiß  und  Phosphorsäure  keine  Nucleinbasen,  Pyrimidinbasen 
und  Kohlehydrate  liefern.  Sie  finden  sich  besonders  als  Bestandteile  der  Nahrung  wach- 
sender Organismen  (Milch,  Eidotter,  s.  u.),  dagegen  haben  sie  zu  den  Zellkernen  gar  keine 
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Bezieban^,  die  Bezeichnong  als  Faranucleoproteide  oder  Nucleoalbumine  ist  also 
ganz  ungerechtfertigt,  sie  werden  daher  neuerdings  auch  einfach  als  Phosphorproteide 
bezeichnet.  Sie  sind  Säuren,  in  Wasser  fast  unlöslich,  geben  aber  mit  Alkali  lösliche  Ver- 
bindungen, die  bei  neutraler  Reaktion  durch  Kochen  nicht  gefallt  werden,  durch  Zusatz  von 
Sinren  werden  aus  diesen  Verbindungen  die  Faranucleoproteide  wieder  frei  gemacht  und 
gefallt.  Bei  der  Einwirkung  von  Pepsinsalzsäure  werden  sie  gespalten  in  Eiweiß,  welches 
weiter  v#?rdaut  wird,  und  in  sich  abscheidendes  Paranuclein;  rfoch  wird  dieses  durch 
energische  Pepsinwirkung  schließlich  auch  völlig  gelöst  (vgl.  §  111). 

a)  Das  Gas  ein  (§  142)  —  findet  sich  an  Kalk  gebunden  in  der  Milch  aller  Säuger; 
es  wird  durch  Säurezusatz  oder  durch  Lab  gefallt;  nicht  jedoch  durch  Kochen. 

b)  Das  Vitellin  (§  143)  —  findet  sich  im  Eigelb;  ist  durch  Sättigung  mit  Koch- 
salz nicht  fällbar.  Als  „Dotterplättchen"  kommen  krystallisierte  Vitelline  vor  in  den 
Eiern  der  Fische,  Frösche,  Schildkröten.  In  den  Vogeleiern  sind  die  Vitelline  amorph. 

c)  Das  Nucleoalbumin  der  Galle  (§118). 

in.  Albuminoide. 


Albu- 
minoide. 


Die  Albuminoide  —  stehen  den  echten  Eiweißkörpern  hinsichtlich 
ihrer  Zusammensetzung  und  Abstammung  nahe,  doch  zeigen  sie  in  ihrem 
physikalischen,  chemischen  und  physiologischen  Verhalten  viele  Abwei- 
chungen von  ihnen.  Sie  sind  unkrystallisierbar.  Ihre  Reaktionen  und 
Spaltungsprodukte  sind  denen  der  Eiweißkörper  ähnlich,  zum  Teil  fehlen 
ihnen  jedoch  die  aromatischen  Gruppen,  so  daß  sie  bei  der  Spaltung  kein 
Tyrosin  geben.  Einige  von  ihnen  enthalten  keinen  Schwefel.  Sie  sind 
teils  unverdaulich,  teils  zwar  verdaulich,  allein  ihre  Verdauungsprodukte 
kr>nnen  das  Eiweiß  gar  nicht  oder  nur  unvollkommen  ersetzen.  Sie  finden 
sich  wesentlich  in  den  Stütz-  oder  Schutzsubstanzen  des  Körpers;  in  welcher 
Weise  sie  aus  den  Eiweißkörpern   entstehen,  ist  unbekannt. 

1.  Keratine  —  bilden  den  Hauptbestandteil  aller  Hom-  und  Epidermoidalgebilde.     Keratine. 
Sie  sind  anlöslich  in  Wasser,  löslich  in  konzentrierter  Schwefelsäure  und  kochenden  Alkalien. 
Charakteristisch    ist    für  sie  der  hohe   S-Gehalt  (2 — ö^o)-     ^i^  widerstehen  der  Hagen- 

nnd  PankreasverdauuDg  sowie  der  Fäulnis.  Bei  der  hydrolytischen  Spaltung  liefern  sie  viel 
Tyrosin  und  viel  Cystin.  —  In  den  Nervenmarkscheiden    findet  sich    das   Neurokeratin. 

2.  Elastin  —  Grundstoff  des  elastischen  Gewebes,  am  reichlichsten  im  Lig.  nuchae.     Elastin. 
In  Wasser  unlöslich,  löslich  in  Kalilauge.   Es    gibt  die  Reaktionen    des  EiweiB    und   seine 
Zersetzongsprodukte.  Von  Magensaft  und  Pankreassaft  wird  es  verdaut,  aber  schwerer  als  Eiweiß. 

3.  Kollagen  —  ist  der  Hauptbestandteil  der  Hindegewebsfasern,  der  Sehnen,  Bänder,    Kollagen. 
Fascien ,  der  organischen  Grundsubstanz    der  Knochen    und  Knorpel.    Mit  Wasser  gekocht, 

gebt  es  in  Glutin  oder  Leim  über,  welcher  beim  Erkalten  gelatiniert.  In  kaltem  Wasser 
ist  lieim  nicht  löslich,  sondern  quillt  nur  darin  auf;  löslich  in  Alkalien.  Die  Lösungen 
werden  dnrch  Säuren  und  im  allgemeinen  auch  durch  Metallsalze  nicht  gefallt.  Der  Leim 
ist  stark  linksdrehend.  Er  wird  durch  Magensaft  und  Pankreassaft  verdaut.  Bei  der  Spaltung 
liefert  der  Leim  kein  Tyrosin  (er  gibt  daher  auch  keine  3ft7/onsche  Beaktion),  kein 
Tryptophan,  kein  Cystin. 

4.  Chondrin   oder   Knorpelleim  —    wird   durch   Kochen  aus   Knorpeln   erhalten    Chondrin. 
und  gelatiniert  beim  Abkühlen.  Es  ist  jedoch  kein  einheitlicher  Körper,   sondern  ein 
Gemenge  von  Glutin  und  Chondromucoid   (vgl.  S.  14).     Dieses  liefert  bei  der  Spaltung: 
Eiweiß,  Kohlehydrat  und  Chondroitinschwefelsäure.    Die  Chondroiti  nschwef  el- 

säure  ist  eine  Äther-Schwefelsäure  des  Chondroitins  ^']8  ^37^^14 '  dieses  liefert  bei 
seiner  Spaltung  Essigsäure  und  Chondrosin  Oj.H,,  NO]i,  und  das  letztere  besteht  aus 
Glykuronsäure  C^Hj^O,  und  Glucosamin  CjUjjOj  (NH,)  (vgl.  pag.  24). 

5.  Fibroin  und  Sericin (Seidenleim)  —  sind  die  beiden  Hauptbestandteile  äer  Fibroin  und 
Seidengespinste  der  Insekten  und  Spinnen.  —  Dem  Fibroin  ähnlich  ist  das  Spongin      Seridn. 
—  die  Substanz  der  Badeschwämme. 

6.  Das  Amyloid  —  nur  pathologisch  vorkommend,  in  Form  geschichteter  Kömchen 
{Corpora  amylacea)  im  Gehirn  und  in  der  Prostata,  als  glänzende  Infiltration  der  Leber, 
Milz,  Nieren,  Gefaßhäute,  kenntlich  an  der  Bläuung  durch  Jod  und  Schwefelsäure  und  der 
Bötong  durch  Jod. 

Die  Fermente  (Enzyme)^  —  werden  häufig  als  EiweißstoflFe  oder  Fermente. 
den  Eiweißstoffen   nahestehende  Körper  angesehen,   doch   läßt   sich  über 
ihre  chemische  Natur  zur  Zeit  nichts  Bestimmtes   aussagen,   da  man  die 
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Fermente  aus  ihren  Lösungen  wohl  bis  zu  einem  gewissen  Grade  isolieren, 
aber  nicht  chemisch  rein  darstellen  kann.  Es  ist  gelungen,  Präparate  mit 
fermentativer  Wirkung  herzustellen,  die  keine  Eiweißreaktionen  gaben. 
Sicherlich  besitzen  die  Fermente  aber  ein  kompliziert  aufgebautes  Mole- 
kül; sie  enthalten .  alle  N,  die  meisten  auch  S  und  P,  in  einigen  ist  (1 
und  Fe  nachgewiesen  worden. 
Wirkung  Dje  Fermcntc  bewirken  durch  ihre  Gegenwart  chemische  Umsetzungen, 

FeriZnte.  ohnc  sclbst  au  dem  chemischen  Prozeß  teilzunehmen,  nach  Beendigung 
der  Reaktion  erscheint  das  Ferment  nicht  in  den  Umsetzungsprodukten, 
sondern  ist  neben  diesen  unverändert  vorhanden.  Die  Fermente  werden 
als  Katalysatoren  aufgefaßt,  d.  h.  ihre  Wirkung  besteht  nach  dieser  An- 
schauung darin ,  daß  sie  chemische  Prozesse,  die  auch  von  selbst,  aber 
dann  mit  außerordentlich  geringer,  unmeßbarer  Geschwindigkeit  ablaufen 
würden,  so  beschleunigen,  daß  sie  in  meßbarer  Zeit  ihr  Ende  erreichen. 
Die  Wirkung  der  Fermente  ist  streng  spezifisch,  d.  h.  ein  jedes  Ferment 
wirkt  immer  nur  auf  bestimmte  Vertreter  einer  bestimmten  Köq)erklasse 
ein,  und  ist  anderen  Substanzen  gegenüber  durchaus  wirkungslos.  Die 
Tatsache  der  strengen  Spezifität  der  Fermentwirkung  zwingt  zu  der  An- 
nahme, daß  zwischen  dem  Ferment  und  seinem  Substrat  eine  bestimmte 
Beziehung  bestehen  muß,  die  in  dem  Aufbau  der  beiderseitigen  Moleküle 
bedingt  ist:  Ferment  und  Substrat  müssen  zu  einander  passen  wie  der 
Schlüssel  zum  Schloß. 
Eigen-  Die  Fcrmcute  sind  löslich  in  Wasser  und  Glycerin  und  können  durch 

^Fe/l!^if^  diese  Lösungsmittel  aus  den  Geweben  extrahiert  werden.  Aus  der  Lösung 
werden  sie  durch  Neutralsalze  (z.  B.  Ammoniumsulfat)  bei  bestimmter  Kon- 
zentration ausgesalzen  wie  die  Eiweißkörper  (vgl.  S.  12),  auch  durch  Alko- 
hol werden  sie  gefällt.  Sie  diffundieren  nicht ,  doch  hat  sich  gezeigt,  daß 
diese  Eigenschaft  den  Fermenten  selbst  nicht  zukommt,  sondern  durch 
kolloidale  Beimengungen  bedingt  ist ,  die  die  Fermente  zurückhalten;  nach 
möglichster  Reinigung  diffundieren  die  Fermente  dennoch.  Körpern  mit 
großer  Oberfläche,  voluminösen  Niederschlägen  haften  die  Fermente  fest 
an,  sie  werden  von  ihnen  adsorbiert;  besonders  frisches  Fibrin  ist  in 
dieser  Beziehung  sehr  wirksam. 

Einfluß  der  Dic  Wirkuug   der   Fermente  kann   durch   viele   Momente   beeinflußt 

Temperatur.  ^g,.jg,j  Y\jiT  jcdcs  Fcrmcut  gibt  es  ein  Temperaturoptimum  und  eine  Tem- 
peraturgrenze seiner  Wirkung,  oberhalb  dieser  Grenze  hört  die  Wirkung 
des  Ferments  auf  und  bei  noch  höherer  Temperatur  wird  das  Ferment 
zerstört.  Doch  gilt  dies  nur  für  die  wässerigen  Lösungen  der  Fermente,  im 
trockenen  Zustand  vertragen  die  Fermente  Erhitzen  auf  100<*  und  sogar 
noch  darüber  hinaus.  Gegen  niedere  Temperaturen  ( —  190<*)  sind  die  Fer- 
mente außerordentlich  widerstandsfähig. 

Wahrscheinlich   werden   alle  Fermente  von  den  Drüsen  zunächst  in 

pro/ermente.  cincm  unwlrksamcu  Zustande  als  sog.  Profermente  oder  Zymogene 
ausgeschieden,  diese  müssen  erst  in  den  wirksamen  Zustand  übergeftihrt  oder 
Kinasen,  aktivicrt  wcrdcn  durch  die  sog.  Kinasen  (vergl.  Thrombokinasc  §  26, 
Enterokinase  §  114).  Die  Kinasen  sind  meist  organische  K()rper  von  nicht 
näher  bekannter  Zusammensetzung  (vgl.  jedoch  die  Aktivierung  der  Pan- 
kreas-Lipase  durch  die  Gallensäuren,  §  121  C),  es  kommt  aber  auch  eine 
Aktivierung  durch  anorganische  Körper  vor,  so  die  Umwandlung  des 
Propepsins  in  Pepsin  durch  die  Salzsäure  des  Magensaftes  (S  110).  Die 
Wirkung  der  Fermente  kann  durch  gleichzeitig  anwesende  organische  und 
anorganische  Substanzen  in  mannigfacher  Weise  beeinflußt  werden,  sowohl 
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im  Sinne  einer  Förderung  wie  einer  Hemmnng;  es  fehlt  aber  noch  an 
einer  klaren  Erkenntnis  der  Art  dieser  Einwirkungen,  die  offenbar  nicht 
immer  in  derselben  Weise  za  stände  kommen.  Es  gibt  schließlich  auch 
spezifisch  wirkende  Hemmungskörper  fllr  die  verschiedenen  Fermente,  An-  Amt- 
tifermente,  die  entweder  natürlich  vorkommen  oder  künstlich  durch  In-  -^'""*"'** 
jektion  des  Ferments  in  den  tierischen  Körper  erzeugt  werden  können, 
in  derselben  Weise  wie  Injektion  eines  Toxins  zur  Erzeugung  eines  Anti- 
toxines  führt  (vgl.  pag.  40). 

Die  Bezeichnungen  für  die  Fermente  werden  gebildet,  indem  man  Bezeichnung 
an  die  Bezeichnung  des  StofiFes,  auf  den  das  Ferment  wirkt,  die  Endsilbe  *'*^^ *""*"'*' 
-Äse  anhängt.  So  bedeutet  Amylase  ein  Ferment,  welches  Amylum  spaltet. 
Vm  die  Bezeichnung  noch  präciser  zu  gestalten ,  setzt  man  den  Namen 
des  Fermentes  zusammen  aus  der  Bezeichnung  des  Stoffes,  auf  den  es 
wirkt,  und  der  Bezeichnung  des  dabei  entstehenden  Produktes,  z.  B.  be- 
deatet  Amylo-Maltase  ein  Ferment,   das  Amylum   in  Maltose  umwandelt. 

Nach  der  Wirkung  unterscheidet  man: 

1.  Kohlehydratspaltende  Fermente. 

a)  Diastatische  Fermente  —  welche  die  Polysaccharide  (Stärke,  Glykogen) 
in  Dextrin  and  Maltose  umwandeln:  das  Ptyalin  des  Speichels  (§  100)  und  des  Pankreas- 
saftes  (§  114.  I),  die  Diastase  der  keimenden  Qetreidekömer.  Außerdem  kommen  diastatische 
Fermente  noch  vor  in:  Darmsaft,  Galle,  Blat,  Lymphe,  Chylas,  Leber,  Harn,  Milch. 

b)  Invertierende  Fermente  —  welche  die  Disaccharide  in  Monosaccharide 
spalten:  Saccharase  (Invertin)  spaltet  Saccharose  in  Dextrose  and  Jjävalose,  —  Maltase 
spaltet  Maltose  in  Dextrose,  —  Lactase  spaltet  Lactose  in  Dextrose  and  Galaktose.  In- 
vertierende Fermente  kommen  vor  allem  in  dem  Darmsaft  vor  (§  122,  1).  Das  Invertin 
findet  sich  besonders  reichlich  in  der  Hefe. 

c)  Glykoly tische  Fermente  —  welche  Dextrose  zerstören;  ihre  Bedeutung 
ist  noch  zweifelhaft. 

2.  Fettspaltende  Fermente  —  welche  Fette  in  Glycerin  und  Fettsäuren 
spalten:  die  Lipase  (Steapsin)  des  Pankreas-  und  Magensaftes  (§  114.  III,  111.  II). 

3.  Eiweißspaltende  Fermente  —  welche  die  Eiweißstoffe  in  Albumosen  und 
Peptone  und  weiterhin  in  Aminosäuren  spalten:  das  Pepsin  des  Magensaftes  (§111),  baut 
Eiweiß  nur  bis  zu  Pepton  ab,  dasTrypsin  des  Pankreassaftes  (§  114.11),  baut  Eiweiß  bis 
ZQ  den  Aminosäuren  ab,  das  Erepsin  des  Darmsaftes  (§  122),  greift  die  echten  Eiweiß- 
körper nicht  an,  spaltet  aber  Albumosen  und  Peptone,  sowie  auch  Casein  bis  zu  den  Amino- 
säuren. Eiwei£spaltende  Fermente  kommen  auch  in  manchen  Pflanzen  vor  (§  126). 

4.  Nucleinsäurezersetzende  Fermente  —  welche  den  Abbau  der  Nuclein- 
saare  im  Stoffwechsel  bewirken:  die  Nuclease,  welche  die  Nucleinsäure  in  Nucleinbasen 
and  die  Übrigen  Bestandteile  spaltet,  die  Adenase  und  Gnanase,  welche  die  Desami- 
dierung  der  Aminopurine  zu  Hypoxanthin  und  Xanthin  bewirkt,  die  Xanthinoxydase, 
welche  die  Oxydation  zu  Xanthin  und  Harnsäure  bewirkt,  endlich  das  uricolytische 
Ferment,  welches  die  Harnsäure  weiter  abbaut  (§  163).  Diese  Fermente  sind  in  ver- 
schiedenen Organen  nachgewiesen  worden,  so  in  Milz,  Lunge,  Leber,  Darm,  Muskeln,  Niere. 

5.  Die  Arginase  —  welche  Arginin  in  Harnstoff  und  Ornithin  zerlegt  (§  161), 
die  Urease  —  welche  Harnstoff  in  Kohlensäure  und  Ammoniak  spaltet  (§  160). 

6.  Gerinnungsfermente  —  welche  lösliche  Eiweißstoffe  ausfällen:  das  Fibrin- 
ferment, Th rombin,  welches  das  Fibrinogen  in  Fibrin  umwandelt  (§  26),  das  Labferment, 
Chymosin,  welches  das  Casein  der  Milch  ausfällt,  im  Magen-  und  Pankreassaft  (§  111,   114). 

7.  Oxydative  Fermente  —  welche  die  Oxydation  schwer  oxydabler  Substanzen 
bewirken,  Oxydasen.  Man  unterscheidet: 

a)  direkte  Oxydasen  —  welche  den  molekularen  Sauerstoff  der  Luft  zu 
aktivieren  vermögen. 

b)  indirekte  Oxydasen,  Peroxydasen  —  welche  nur  in  Gegenwart  von 
Peroxyden  wirksam  sind,  indem  .sie  aus  diesen  aktiven  Sauerstoff  abspalten.  Als  Oxy- 
genasen  bezeichnet  man  Stoffe,  welche  durch  Aufnahme  von  Sauerstoff  aus  der  Luft  in 
Peroxyde  übergehen  und  nun  von  den  Peroxydasen  gespalten  werden  können ;  die  Oxygenasen 
sind  selbst  nicht  fermentativer  Natur.  Die  direkten  Oxydasen  sind  aus  Oxygenase  und 
Peroxydase  zasammengesetzt. 

c)  Katalasen  —  welche  nur  aus  Wasserstoffsuperoxyd  aktiven  Sauerstoff  ab- 
spalten,   aber  keine  anderen  Peroxyde   zerlegen,    sie  sind    daher    verschieden  von  den  Per- 
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Fette. 
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oxydasen.    Katalase  kommt  im  Blute,    aber  aacb  in   ^len  tierischen  and  fast  allen  pflanz- 
lichen Geweben  vor  (§  32). 

Die  Fermente  vermögen  nicht  nur  kompliziert  gebaute  Körper  abzubauen,  sondern 
können  aach  in  umgekehrter  Richtung  wirken,  Synthesen  ansftihren  (vgl.  die  Plastein- 
bildung  §  111). 


/)»>  Fftte. 


Kon- 
stitution. 


6.  Die  Fette; 

Die  Fette  kommen  vorzugsweise  reichlich  im  Tierkiirper,  aber  auch 
wohl  in  allen  Pflanzen  vor,  hauptsächlich  in  den  Samen  (Nuß,  Mandel, 
Cocos,  Mohn),  seltener  im  Fruchtfleisch  (Olive)  oder  in  der  Wurzel.  Auf 
Papier  bewirken  sie  charakteristische  Fettflecken.  Sie  sind  unlöslich  in 
Wasser ,  löslich  in  Alkohol  und  besonders  leicht  in  Äther.  In  wässerigen 
Flüssigkeiten  können  die  Fette  eine  außerordentlich  feine  Verteilung  in 
Form  mikroskopischer  Fetttröpfchen  erfahren,  eine  Emulsion  bilden,  und 
zwar  entweder,  wenn  man  sie  mit  schleimigen  oder  Eiweißlösungen  schüttelt, 
oder  wenn  man  Fette,  welche  geringe  Mengen  freier  Fettsäuren  enthalten, 
mit  dünner  Sodalösung  zusammenbringt. 

Die  Fette  sind  Verbindungen  eines  Alkohols,  des  Glycerins,  mit 
gewissen  Fettsäuren:  die  Glycerylester  oder  die  Glyceride  der 
Fettsäuren.  Werden  neutrale  Fette  mit  Wasser  überhitzt  oder  mit  ge- 
wissen Fermenten  (Steapsin,  Lipase  s.  pag.  17)  behandelt  oder  der  Fäulnis 
überlassen,  so  zerlegen  sie  sich  unter  Aufnahme  von  Ha  O  in  Glycerin 
und  freie  Fettsäuren,  von  denen  die  letzteren,  falls  sie  flüchtig  sind, 
einen  ranzigen  Geruch  verbreiten.  Mit  kaustischen  Alkalien  behandelt, 
erfahren  sie  die  gleiche  Zersetzung:  die  Fettsäure  bildet  in  diesem  Falle 
mit  dem  Alkali  eine  salzartige  Verbindung  (Seife);  der  Prozeß  wird  deswegen 
als  Verse ifung  bezeichnet. 

/OH 
(ihjcrrin.  Das  Glvcerin  —  ist  ein  dreiwertiger  Alkohol  CjHj— OH.  Es  ist  eine  färb-  und  ge- 

\0H 
ruchlose,    süß   schmeckende,   sehr  hygroskopische    Flüssigkeit,    in  Wasser    oder  Alkohol  in 
jedem  Verhältnis  löslich,  in  Äther  unlöslich. 
Fettsäuren:  Die  Fett s äuren  —  welche  in  den  Fetten  vorkommen,  gehören  zwei  verschiedenen 

Reihen  an,  nämlich: 

Gtsäftigte,  1.  Gesättigte  Fettsäuren  von  der  Formel  CaHj,nOj. 


1.  Ameisensäure:  CH^Oj. 

2.  Essigsäure:  C^H^O,. 

3.  Propionsäure:  C^HgO,. 

4.  Buttersänre:  C^H^O^. 

5.  y  a  1  e r i  a  n  s  ä  u  r e :  Cj  H,,,  0,. 

6.  Capronsänre:  O^H,,!),. 

7.  Caprylsäure:  CgHjgO,. 

8.  Caprinsäure:  Oj^Hj^Oj. 

9.  Laurinsäure:  Cj^H^^O,. 


^M^M^^J- 


10.  M  vristinsäure: 

11.  Palmitingaure :  Gj^HaVO,; 

12.  Margarinsäure:  C,, H^^O,. 

13.  Stearinsäure :  C,s  U,e  0,. 


14.  Arachinsäure :  CjoH^^Oj. 

15.  Hyänasäure: 

16.  Cerotinstture :  0,^ 

17.  Melissinsäure:  C 


Ih.O,. 


SO  ^0^1- 


untjesättigte. 


Von  diesen  kommen  im  menschlichen  und  tierischen  Fett  hanptsüchlich  vor  die 
Palmitin-  und  die  Stearinsäure,  —  spärlich  und  inkonstant  die  Myristin-,  Laurin-, 
Caprin-,  Capryl-,  Capron-  und  Huttersäure. 

Die  C-reicheren  Fettsäuren  sind  konsistent  und  verflüchtigen  sich  nicht ;  die  C-ärraeren 
(bis  inklusive  8)  sind  ölig-flüssig  und  flüchtig,    schmecken  brennend  sauer,    riechen  ranzig. 

2.  Ungesättigte  Fettsäuren,  und  zwar  Säuren  der  Acrylsäurereihe  von 
der  Formel  ('nHan— 2O,.  Von  diesen  kommt  für  den  tierischen  Organismus  nur  eine  in 
Betracht:  die  Ölsäure  Cj^H^^O,. 

Die  Verbindungen  des  (ilycerins  mit  der  Palmitin-,  Stearin-  und  Ölsäure  heißen 
Palmitin,  Stearin  und  Olein. 
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/O .  C„  H„  0  /O .  C,,  H„  0  /O .  C,8  H„  0 

C3  H,-0 .  C,,  H„  O  C,  Hg-  0 .  C,8  H^B  0  C,  H,  -0 .  C,^  H„  0 

\O.C„H„0  \O.C,8H,jO  \O.C,gH„0 

Palmitin.  Stearin.  Olein. 

^1  ^M  ö«  C,7  Hj,  ß  0,  C5,  H,  j4  Og 

Der  Schmelzpunkt  des  Palmitins  ist  62^  der  des  Stearins  71, ö^  das  Olein  erstarrt 
bei  —  6**.  Die  Fette  sind  Gemenge  dieser  drei  Glyceride;  je  mehr  Olein  sie  enthalten,  um 
so  weicher  sind  sie  bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  umgekehrt.  Das  Fett  Nengebomer 
enthält  mehr  Palmitin    und  Stearin  als  das  der  Erwachsenen,    welches  mehr  Olein  besitzt. 

£s  kommen  auch  Verbindungen  von  Fettsäuren  mit  anderen  Alkoholen  als  Glycerin 
vor,  %.  B.  das  Walrat,  eine  Verbindung  der  Palmitinsäure  mit  dem  Cetylalkohol  CjgHj^O. 

Im  Anschluß  an  die  Fette  sind  als  fettäbnliche  Körper  (Lipoide^)  aufzuführen: 

Die  Lecithine  —  sind  esterartige  Verbindungen   der   Glycerinpbosphorsäure    Lecithhie 
/OH 
C,  H, '.  OH,  und  zwar   mit  2  Fettsäureradikalen   (Palmitin-,    Stearin-  oder   Ölsäure)  einer- 

OH-}P0 
OH^ 
seits  und  dem  Cholin  (Trimethy loxäthylammoniumhydroxyd) 

C,  H^  OH 
jj'^(CHg),     andrerseits. 
"^OH 

Die  Konstitution  des  [Distearyl-]  Lecithins  ist  daher: 

ß  .  C,3  H„  0 
C,  H,f  0  .  C,8  H,,  0 

'  *\0       V 

oh)po 

0    "^ 

/ 

yC^    H4 

N^CH,), 
OH 

Die  Lecitbine  sind  unlöslich  in  Wasser,  quellen  darin  aber  in  eigenartiger  Weise  auf 
(Myelin  figuren),  sie  sind  löslich  in  Alkohol,  Chloroform,  Äther.  Sie  finden  sich  in  allen 
tierischen  und  pflanzlichen  Zellen,  besonders  reichlich  in  der  Nervensubstanz,  im  Eidotter, 
im  Sperma.  —  Die  Lecithine  sind  die  am  besten  bekannten  Glieder  aus  einer  zahlreichen 
Gruppe  pbosphorhaltiger,  fettähnlicher  Verbindungen,  die  als  Phosphatide  zusammen- 
gefaßt werden.  Dazu  gehören  z.  B.  das  Jecorin  (vgl.  §  27,  III.  §  116,  2),  das  Protagon 
und  die  Oerebroside  (§  241,  2). 

Die  Cholesterine**     —   sind    einwertige  Alkohole  von    der  Formel  C,^  H4,  (OH);  Cholesterine. 
sie  finden  sich    im  Blut,  Dotter,   Hirn,  Galle,  außerdem   ganz    allgemein    in    den  Pfianzen- 
zellen.  —  Die  Cholesterine  bilden  mit  höheren  Fettsäuren  Ester,   welche  sich   im   Wollfett 
der  Schafe,  im  Blute  von  Sängetieren    und  Vögeln,    in    der  Lymphe,    im    Gehirn,    in    der 
Vernix  caseosa,  in  allen  keratinösen  Substanzen  (Haare,  Federn,  Hufe  usw.)  finden. 

Quantitative  Bestimmung  des  Fettes.  —  Die  zu  untersuchende  Substanz  wird 
vollständig  getrocknet,  fein  pulverisiert  und  dann  durch  Äther  im  Extraktionsapparat 
(Soxhlet)  das  Fett  (allerdings  auch  die  übrigen  in  Äther  löslichen,  fettähnlichen  Substanzen) 
extrahiert;  nach  Verdampfen  des  Äthers  wird  das  Fett  gewogen. 

7.  Die  Kohlehydrate." 

Die  Kohlehydrate  kommen  besonders  reichlich  im  Pflanzenkörper,  kohu- 
in  geringeren  Mengen  auch  im  tierischen  Körper  vor.  Sie  haben  ihre  Be-  '*^''*'* 
Zeichnung  davon  erhalten,  daß  in  ihrem  Molekül  neben  C  stets  Wasserstoff 
und  Saaerstoff  in  dem  Verhältnis,  wie  im  MolektU  des  Wassers,  also  auf 
zwei  Atome  H  ein  Atom  0  enthalten  ist.  Alle  sind  fest,  ohne  Geruch, 
entweder  süß  schmeckend  (Zuckerarten)  oder  doch  leicht  durch  verdünnte 
Säuren  in  Zucker  umzuwandeln.  Sie  drehen  das  polarisierte  Licht  entweder 
nach  rechts  oder  nach  links.  Trocken  erhitzt,  riechen  sie  nach  Caramel; 
sie  färben  sich  mit  Thymol  und  Schwefelsäure  rot. 

2» 


20  Reaktionen  des  Tr*ttbel>^Xickere.  [§  7.] 

^f^o-,^  L  Die   Monosaccharide    (auch    Hexosen    genannt)    —   von    der 

Formel  C^HuOg  sind  Aldehyde  (Aldosen)  oder  Eetone  (Ketosen)  sechs- 
wertiger  Alkohole  nach  folgender  Strukturformel: 

Aldosen:  CHsOH  —  CHOH  —  CHOH  —  CHOH  —  CHOH  —  COH 
Ketosen:  CH, OH  —  CHOH  —  CHOH  —  CHOH  —  CO  — CH»  OH. 

Es  ist  eine  große  Zahi  verschiedener  Monosaccharide  bekannt  (teils  in  der  Natur  vor- 
kommend, teils  künstlich  dargestellt);   sie  unterscheiden  sich  voneinander  darch  die  räum- 
liche   Lagerung    der    mit    den    C- Atomen    verbundenen  fl-  and  OH-Gruppen    im    Molekül. 
Physiologisch  kommen  in  Betracht: 
Dextrose.  1*  I>er  Traubenzucker  (Glykose,  Dextrose)  —  im  tierischen  Körper  in  geringen 

Mengen  im  Blut,  Chylus,  Muskel,  Leber,  Harn  vorkommend;  in  großen  Mengen  im  Harn  bei 
Diabetes  mellitus.  Er  entsteht  bei  der  Inversion  des  Malzzuckers,  des  Rohrzuckers  (neben 
Lävnlose),  des  Milchzuckers  (neben  Galaktose),  ferner  des  Dextrins,  Glykogens,  der  Stärke. 
Bei  der  Verdauung  entsteht  aus  den  Polysacchariden  durch  die  diastatischen  Fermente 
zunächst  Maltose  neben  nur  wenig  Dextrose  und  aus  der  Maltose  dann  durch  die  Maltase 
Dextrose.  Im  Pflanzenreiche  ist  er  verbreitet  in  den  süßen  Säften  mancher  Früchte  und 
Blüten  (von  dort  gelangt  er  in  den  Honig).  —  Der  Traubenzucker  ist  der  Aldehyd  des 
Sorbits,  eines  sechswertigen  Alkohols  (in  den  Vogelbeeren  vorkommend).  Er  krystallisiert 
(wasserfrei  oder  mit  1  Molekül  Krystallwasser)  in  vierseitigen  Prismen,  die  sich  oft  zu 
Kugeln  und  Knollen  zusammengruppieren.  Er  dreht  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes 
nach  rechts  (daher  Dextrose),  spezifische  Drehung  +  52,5^  (in  frisch  bereiteter,  nicht 
erwärmter  Lösung  viel  höher,  4~  106^  Mnltirotation).  Durch  Grärung  mit  Hefe  zerfällt 
er  in  Alkohol  und  CO,,  durch  gewisse  Spaltpilze  in  zwei  Moleküle  Milchsäure.  In  alkalischer 
Lösung  erwärmt,  zersetzt  sich  der  Tranbenzucker,  in  saurer  Lösung  ist  er  beständig.  Der 
Traubenzucker  wirkt  in  der  Wärme  auf  viele  Metalloxyde  reduzierend,  worauf  die  zum 
Nachweis  dienenden  Reaktionen  zum  Teil  beruhen  (s.  unten  Reaktionen  1,  2,  3).  Bei  der 
Oxydation  des  Tranbenzuckers  entsteht  zuerst  die  einbasische  Glykonsänre,  sodann  die  zwei- 
basische Zuckersänre. 

Henktiouen  Reaktionen  des  Traubenzuckers. 

^^^^-uekn-s^'^'  ^^  ^'^^'^  ^^^  Zucker  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  wird  zuerst  etwa  vorhandenes 

Eiweiß  durch  Aufkochen  bei  schwach  saurer  Reaktion  entfernt. 

1.  Die  Trommersche  Probe:  —  Man  setzt  zu  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  Kali- 
oder Natronlauge,  darauf  tropfenweise  eine  verdünnte  Lösung  von  Kupfersulfat:  der  sich 
anfangs  bildende  flockige  blaugefärbte  Niederschlag  von  Kupferoxydhydrat  Cu  (OH), 
löst  sich  in  der  Flüssigkeit  (falls  Zucker  vorhanden  ist)  mit  blauer  Farbe  auf.  Man  erhitzt 
nunmehr  bis  fast  zum  Sieden:  dabei  wirkt  der  Zucker  reduzierend  auf  das  Kupferoxyd- 
hydrat, es  bildet  sich  ein  Niederschlag  von  braunrotem  Kupferoxydul  Cu^  0  oder  von 
gelbrotem  Kupferoxydulhydrat  Cu  OH. 

Bei  sehr  geringen  Zuckermengen  kann  eine  Einengung  der  Flüssigkeit  im  Wasserbade 
bei  schwach  saurer  Reaktion  notwendig  sein.  Wenn  kleine  (unter  0,5%)  Zuckermengen 
neben  Ammoniak,  Harnsäure,  Kreatinin  vorhanden  sind,  kann  statt  des  gelben  Nieder- 
schlages bloß  gelbe  Lösung  des  Kupferoxydnls  eintreten.  Zu  reichlicher  Zusatz  von 
Kupfersulfat  (der  stets  zu  vermeiden  ist)  hat  die  störende  Ausscheidung  schwarzen 
Kupferoxyds  Cu  0  zur  Folge. 

2.  BÖttgers  Probe  —  mit  alkalischer  Wismutoxydlösung  —  [nsLch  Nylander 
am  besten  in  folgender  Zusammensetzung:  2  g  Bismuth.  subnitricum,  4^  Natr.  Kai.  tartaric, 
1(X)  g  Natronlauge  von  87o]*  Hiervon  gebe  man  1  cm*  auf  10  cm*  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit.  Wird  mehrere  Minuten  gekocht,  so  bewirkt  der  Zucker  eine  Reduktion  bis  zu 
metallischem  Wismut,  welches  als  schwarzer  Niederschlag  ausfallt. 

3.  Mnlders  Sc  Nenbaners  Probe:  —  Man  macht  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  mit 
kohlensaurem  Natron  alkalisch,  fügt  eine  Lösung  von  Indigocarmin  bis  zur  blauen 
Färbung  hinzu  und  erhitzt:  durch  Reduktion  des  Indigblau  zu  Indigweiß  geht  die  Farbe 
in  grün,  purpur,  rot,  gelb  über.  Nach  dem  Abkühlen  mit  atmosphärischer  Luft  geschüttelt, 
nimmt  die  Flüssigkeit  wieder  die  blaue  Farbe  an. 

4.  Moores  &  Hellers  Probe:  —  Die  Flüssigkeit  wird  mit  Kali-  oder  Natronlauge 
bis  zur  stark  alkalischen  Reaktion  versetzt  und  gekocht:  es  entsteht  gelbe,  braune  bis 
braunschwarze  Verfärbung  durch  Bildung  von  Humussubstanzen;  wird  nach  der  Abkühlung 
mit  konz.  Schwefelsäure  angesäuert,  so  entsteht  der  Geruch  nach  gebranntem  Zucker 
(Caramel)  und  Ameisensäure. 

5.  Molischs  Proben :  —  Vj  ^^^^  ^®r  ^u  prüfenden  Flüssigkeit  versetzt  man  mit 
2  Tropfen  einer  ll^/^igen  alkoholischen  a-Naphthol-  oder  einer  Thymollösung.  Hierauf 
gießt  man  1—2  cm*  konz.  Schwefelsäure    hinzu    und    .schüttelt    rasch.  Bei  Gegenwart  von 
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Fig.l, 


Zucker  färbt  sich  das  a-Naphtholgemisch  tief  violett,  die  Thymolprobe  tief  rot  (vgl.  Eiweiß- 
r^aktionen,  pag.  11). 

6.  Phenjlhjdrazinprobe:  —  Za  7  cm''  der  Flüssigkeit  setzt  man  im  Reagensglase 
2  Messerspitzen  salzsanren  Phenylhydrazins  and  3  Messerspitzen  essigsauren  Natrons,  erwärmt 
bis  zar  Lösang  (eventuell  anter  etwas  Wasserzasatz)  and  setzt  das  Glas  1  Stande  lang  in 
ein  kochendes  Wasserbad:  bei  Anwesenheit  von  Dextrose  scheiden  sich  charakteristische 
mikroskopische  Büschel  feiner  langer,  gelb  gefärbter  Nadeln  von  Phenylglykosazon  ab, 
welches  in  Wasser  fast  nnlösb'ch  ist,  bei  204— 200*  schmilzt. 

7.  GftraDgsprobe :  —  Man  versetzt  die  za  antersnchende  Flüssigkeit  mit  etwas  Hefe, 
fnlit  damit  ein  Keagensglas  vollständig,  verschließt  die  Mündung  mit  dem  Finger,  ohne  daß 
Laft  hineingelangt  and  stellt  das  Reagensglas  umgekehrt  in   eine  mit  Quecksilber  gefüllte 

Schale.  (Zweckmäßig  kann  man  auch  statt  dessen  ein  .soge- 
nanntes Gärungsröhrchen  (Fig.  1)  verwenden,  bei  dem  man  kein 
Quecksilber  zum  Verschluß  braucht.)  In  der  Wärme  (am  besten 
25 — 30^)  erfolgt  bald  Zerlegung  des  Traubenzuckers  durch  die 
Hefe  in  Alkohol  und  Kohlensäure: 

C,H„0,  =  2C.H,OH  +  2CO,; 

die  Kohlensäure  sammelt  sich  im  oberen  Teile  des  Reagensglases 
an.  —  Es  ist  nötig,  zwei  Kontrollproben  anzustellen :  1.  Dieselbe 
Hefe  mit  zuckerfreier  Flüssigkeit,  um  auszuschließen,  daß  die 
Hefe  selbst  Zucker  enthält;  es  darf  keine  CO,-£ntwicklung  ein- 
treten. 2.  Dieselbe  Hefe  mit  zuckerhaltiger  Flüssigkeit,  um  sich 
zu  vergewissem,  daß  die  Hefe  auch  gärkräftig  ist. 

Quantitative  Bestimmung  des  Traubenzuckers,  (^ntitattve 

Best  immutig 

h  Dareh  Titriemng  mit  Fehlingscher  Ugang» de»  Trauben- 

—  (Die  Methode  beruht  auf  der  TVomm^rschen  Probe.)  Da  die  ''«'^''"• 
Fehlinffsche  Lösung  beim  Aufbewahren  sehr  schnell  verdirbt, 
wird  sie  jedesmal  vor  dem  Gebrauch  neu  hergestellt,  indem  man 
gleiche  Volumina  der  beiden  folgenden  Flüssigkeiten  mitein- 
ander mischt:  I.  34,639^  reines,  krystallisiertes  Kupfersulfat 
(CnSO^  +  5  H,0)  mit  Wasser  zu  500  cm'  gelöst,  II.  173  ff  krystal- 
lisiertes weinsaures  Kali-Natron  (Seignettesalz)  in  wenig  Wasser 
gelöst,  dazu  100  cm'  Natronlauge,  die  50/7  Natronhydrat  ent- 
halten, mit  Wasser  auf  500  cm'  aufgefüllt.  (Die  Lösung  II 
verdirbt  auch  bald  und  muß  daher  häufig  frisch  hergestellt  wer- 
den.) 20  cm*  der  Fehlinffschen  Lösung  mit  80  cm*  Wasser  ver- 
dünnt, entsprechen  04  ff  Traubenzucker.  (Das  Reduktionsver- 
mügen  des  Traubenzuckers  ist  jedoch  je  nach  der  Concentration 
der  Zuckerlösnng  und  der  Verdünnung  der  FehlinffBchen  Lösung 
etwas  verschieden  (Soxhlet^^);  man  muß  daher  bei  der  Bestim- 
mung genau  nach  der  Vorschrift  verfahren.) 
Ausführung  der  Bestimmung  in  zuckerhaltigem  Harn:  20cm'  Fehlinff- 
Bcber  Lösung,  mit  80  cm*  Wasser  verdtinnt,  werden  zum  Kochen  erhitzt.  Aus  einer  Bürette 
läßt  man  den  Harn  (der  5 — lOmal  verdünnt  worden  ist)  in  kleinen  Portionen  zufließen  und 
kocht  jedesmal  2  Minuten  lang.  Man  setzt  so  lange  Harn  zu,  bis  die  blaue  Farbe  der 
Flüssigkeit  (nachdem  sich  der  Niederschlag  abgesetzt  hat  oder  nachdem  man  eine  Probe 
schnell  abfiltriert  hat)  vollständig  verschwunden  ist.  Auf  Grund  dieser  noch  ziemlich  unge- 
nauen Bestimmung  fuhrt  man  nun  eine  zweite  aus,  bei  der  man  die  gefundene  Hamnienge 
auf  einmal  zufließen  läßt,  und  stellt  fest,  ob  nach  2  Minuten  langem  Kochen  die  Flüssigkeit 
noch  blau  ist.  Ist  dies  der  Fall,  so  nimmt  man  bei  der  nächsten  Bestimmung  etwas  Harn 
mehr;  ist  dagegen  die  Flüssigkeit  schon  völlig  entförbt,  so  nimmt  man  etwas  Harn  weniger. 
In  dieser  Weise  fährt  man  fort,  bis  bei  zwei  Bestimmungen  mit  nur  wenig  verschiedenen 
Hammengen  die  Flüssigkeit  nach  dem  Kochen  das  eine  Mal  noch  blau,  das  andere  Mal 
dagegen  entfärbt  war.  Die  zwischen  den  beiden  gefundenen  Werten  in  der  Mitte  liegende 
Menge  Harn  entspricht  dann  genau  20  cm'  Fehlin  ff  9Xihtt  Lösung,  enthält  also  0,1^ 
Traubenzucker. 

II«  Durch  Polarlsatloii."  —  Die  Methode  beruht  auf  der  Eigenschaft  des  Trauben- 
zuckers, die  Ebene  despolarisiertenLichtesnach  rechts  zudrehen.  „SpezifischesDrehungs- 
vermögen"  nennt  man  den  Grad  der  Drehung,  welchen  \ff  der  betreffenden  Sub- 
stanz, in  1cm'  Wasser  gelöst,  bei  \dm  dicker  Schicht  (Länge  des  Rohres  des 
Apparates)  für  gelbes  Licht  bewirkt;  dieses  ist  für  Dextrose  =  +  52,5^  Da  die  Drehung 
direkt  proportional  ist  der  Menge  der  in  der  Flüssigkeit  gelösten  Substanz,  so  gibt  der 
Grad  der  Ablenkung  Auskunft  über  den  Gehalt  der  Flüssigkeit  an  der  optisch  wirksamen 
Substanz.    Bezeichnet  a  die  beobachtete  Drehung,    [a]    das   spezifische    Drehungsvermögen, 
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1  die  I>änge  des  Rohres,  c  die  Anzahl  der  Gramme  der  optisch  wirksamen  Substanz  in  1  cm^ 


Flüssigkeit,    so    ist  c  = 


[»]  •  1- 


Zar  Ausfübrang  der  Bestimmung  dienen:  Der  SoleiUVentzke- 


sehe  Polarisationsapparat,  das  Polaristrobometer  von  Wild  oder  der  Halb- 
schattenapparat  yon  Laurent,  Lippich,  Landolt, 

Galaktose.  2.  Die  Galaktose  —  bildet   zusammen    mit   Dextrose    den    Milchzucker  (Liactose) 

und  entsteht  aus  diesem  bei  der  hydrolytischen  Spaltung  im  Körper  durch  die  Lactase. 
Sie  entsteht  femer  durch  die  Hydrolyse  von  Gummi  und  Schleimstoffen,  auch  als  Zersetzungs- 
produkt  des  Glykosids  Cerebrin  (vgl.  §241,2).  —  Die  Galaktose  ist  der  Aldehyd  des 
sechswertigen  Alkohols  Dulcit  Sie  krystallisiert  in  Nadeln  and  Blättchen,  dreht  die  Ebene 
des  polarisierten  Lichtes  nach  rechts  (spezifische  Drehnng  =  -f  83,88°).  Ihr  Phenylosazon 
schmilzt  bei  193^.  Sie  wirkt  reduzierend,  gibt  die  Reaktionen  der  Dextrose,  ist  gärungsfähig. 
Bei  der  Oxydation  liefert  sie  Schleimsäure. 

LävuJose.  3.  Die  Lävulose  (Fructose,   Fruchtzucker)  —  findet  sich   neben   der    Dextrose  in 

vielen  Früchten  und  im  Honig.  Sie  entsteht  bei  der  Inversion  des  Inulins  (s.  pag.  23),  femer 
neben  Dextrose  bei  der  Inversion  des  Rohrzuckers,  im  Darm k anale  durch  das  Invertin. 
Pathologisch  kommt  sie  (selten)  im  Harne  vor,  dabei  zugleich  im  Blut  {Rosin  u.  Lahand  ^'), 
in  gewissen  Fällen  fanden  Neuberg  u.  Strauss^*  Lävulose  im  menschlichen  Blutserum  und 
in  anderen  menschlichen  Gewebsflüssigkeiten  (Ascites,  Pleuraflüssigkeit,  wird  von  O/ner  ^* 
bezweifelt).  Nach  Gürber  n,  Grünbaum^^  kommt  physiologisch  Lävulose  in  beträchtlichen 
Mengen  im  Fruchtwasser  von  Rind,  Schwein  und  Ziege  vor,  Langstein  u.  Neuherg  **  fanden 
sie  im  Hame  neugeborener  Kälber.  —  Die  Lävulose  ist  eine  Ketose.  Sie  krystallisiert  nur 
schwer,  dreht  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach  links  (daher  Lävulose) ;  spezifisches 
Drehnngsvermögen  —  90,2  bis  93^.  Sie  bildet  dasselbe  Osazon  wie  die  Dextrose,  wirkt 
ebenfalls  reduzierend;  sie  vergärt  mit  Hefe,  aber  schwerer  als  Dextrose. 

Es  gibt  auch  einfache  Zucker  mit  weniger  und  mit  mehr  als  6  C-Atomen.  Von  diesen 
Penioaeiu  kommen  physiologisch  nur  noch  in  Betracht  die  Pen  tosen,  Cj  H,o  Og.  Dieselben  sind  in 
Form  ihrer  Anhydride,  der  Pentosane  (Cj  Hg  0^^  (vgl.  pag.  24),  im  Pflanzenreiche  weit  ver- 
breitet ;  im  tierischen  Körper  sind  sie  als  Spaltungsprodukte  der  Nucleoproteide  und  Noclein- 
säuren  (vgl.  pag.  14)  und  pathologisch  im  Harn  nachgewiesen.  Von  den  Organen  ist  bei 
weitem  am  reichsten  an  Pentose  das  Pankreas  (2,48 Vo  ^^  trockenen  Organs)  (Grund^''^. 
Sie  geben  dieselben  Reduktionsproben  wie  der  Tranbenzucker  und  mit  Phenylhydrazin 
charakteristische  Verbindungen,  —  sie  sind  dagegen  nicht  mit  Hefe  vergärbar  und  liefern 
beim  Erhitzen  mit  Salzsäure  keine  Lävulinsäure  (wie  die  Hexosen),  aber  reichliche  Mengen 
Furfurol.  Mit  Salzsäure  und  Phloroglucin  resp.  Orcin  geben  sie  charakteristische  Farben- 
reaktionen. 


DiMwÄo-  n.  Die  Disaccharide  —  von  der  Formel  C,,H„Oii  sind  Verbin- 

dungen von  zwei  Molekülen  Monosaccharid  unter  Austritt  von  HjO: 

Cg Hi2  Og H-Cg  Hl,  Og  —  H,  0  =  Cjj  Hg«  0^, 

Durch  Kochen  mit  Säuren  sowie  durch  die  invertierenden  Fermente  werden 
sie  in  ihre  Bestandteile  zerlegt.  Sie  sind  nicht  direkt  vergärbar,  sondern 
erst  nach  ihrer  Spaltung  in  die  Monosaccharide. 

Maltose.  1.  Die  Maltose  (Malzzucker)  —  =  1  Dextrose  -f  1  Dextrose  —  1  Hj  0.  Sie  entsteht 

bei  der  Einwirkung  der  diastatischen  Fermente  auf  Stärke  und  Glykogen;  durch  Maltase 
wird  sie  weiter  gespalten  in  Dextrose.  Sie  krystallisiert  in  feinen,  zu  Warzen  vereinigten 
Nadeln  mit  1  Molekül  Krystallwasser,  löslich  in  Alkohol,  wird  aus  alkoholischer  Lösung 
durch  Äther  in  nadeiförmigen  Krystallen  ausgefällt  (Dextrose  nicht);  sie  dreht  rechts,  spez. 
Drehung  =  +  140^  Bas  Maltosazon  ist  in  heißem  Wasser  löslich,  scheidet  sich  beim  Er- 
kalten in  gelben  Nadeln  ab,  schmilzt  bei  206^.  Maltose  wirkt  reduzierend,  aber  nur  etwa 
*/j  so  stark  wie  Dextrose.  Dextrose  reduziert  essigsaures  Kupferoxyd  (Bar/oeds  Reagens), 
Maltose  nicht.  —  Als  eine  Modifikation  der  Maltose  wird  die  Isomaltose  aufgeführt 
(vielleicht  nur  verunreinigte  Maltose?);  das  Osazon  derselben  schmilzt  schon  bei  150— 153*. 

Laetose.  2.  Die  Lactose  (Milchzucker)  —  =1  Dextrose  -+-  1  Galaktose  —  1  H,  0.  Sie  kommt 

nur  in  der  Milch  vor  (selten  im  Harn).  Durch  die  Lactase  wird  sie  in  ihre  Komponenten 
zerlegt;  ebenso  wird  sie  durch  die  sogenannten  Milchzuckerhefen  (nicht  durch  gewöhnliche 
Bierhefe)  zunächst  gespalten  und  dann  vergoren.  Durch  verschiedene  Bakterien  wird  sie  in 
Milchsäure  verwandelt.  Lactose  ist  in  Wasser  und  namentlich  in  Alkohol  schwerer  löslich 
als  Dextrose,  schmeckt  wenig  süß;  sie  krystallisiert  mit  1  Molekül  Krystallwa.sRer ;  sie  dreht 
rechts,  spez.  Drehung  =  -|-  52,5^.     Das  Lactosazon   ist   in   heißem    Wasser  ziemlich    leicht 
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löslich,  scheidet  sich  beim  Erkalten  in  gelben,  zu  kugeligen  Aggregaten  vereinigten  Nadeln 
ab,  schmilzt  bei  200^  Lactose  wirkt  reduzierend,  aber  langsamer  als  Dextrose,  reduziert 
im  Gegensatze  zu  Dextrose  nicht  Barfoeda  Reagens  (schwache  Lösung  von  essigsaurem 
Kupfer,  der  etwas  Essigsäure  zugesetzt  ist). 

3.  Die  Saccharose  (Rohrzucker)  —  =  1  Dextrose  4-  1  Lävulose  —  1  H,0,  im  Snccftaroge. 
Zackerrohr,  in  Zuckerrüben  und  einigen  anderen  Pflanzen  verbreitet.  Im  Darme  wird  sie 
durch  das  Invertin  in  ihre  beiden  Komponenten  gespalten.  Durch  Hefe  ist  sie  vergärbar, 
aber  nicht  direkt:  sie  wird  durch  ein  in  der  Hefe  vorhandenes  Invertin  zunächst  gespalten, 
worauf  die  Gärung  erfolgt.  Die  Saccharose  krystallisiert  in  Prismen,  sie  ist  leicht  löslich 
in  IVasser,  in  absolutem  Alkohol  fast  unlöslich.  Sie  dreht  rechts,  spez.  Drehung  =  4-  66,67^. 
Die  bei  der  Spaltung  der  Saccharose  in  ihre  beiden  ^Komponenten  entstehende  Lävulose 
dreht  stärker  nach  links  als  die  Dextrose  nach  rechts;  durch  die  Spaltung  wird  also  die 
Rechtsdrehung  der  Saccharose  in  Linksdrehung  umgewandelt;  daher  die  Bezeichnungen: 
Invertierung,  Invertin,  Invertzucker  (das  bei  der  Spaltung  entstehende  Gemisch  von  Dextrose 

und  Lävulose).   Die  Saccharose  bildet  mit  Phenylhydrazin  keinOsazon,  sie  wirkt  nicht 

reduzierend. 


III.  Die  Polysaccharide  —  von  der  Formel  (CeHioOg)«»,  sind  Ver-  ,„^f^ff^ 
bindungen  zahlreicher  Moleküle  Monosaccharid  unter  Anstritt  von  Wasser. 
Die  Größe  des  Faktors  n  ist  noch  unbekannt,  jedenfalls  ist  aber  die 
Molekulargröße  sehr  hoch.  Es  sind  amorphe  Körper,  ihre  Lösungen  diflFun- 
dieren  nicht  oder  nur  sehr  schwer.  Durch  Kochen  mit  verdünnten  Säuren 
oder  durch  die  Einwirkung  von  Fermenten  werden  sie  hydrolysiert  und 
in  die  entsprechenden  Zucker  umgewandelt. 

1.  Das  Glykogen — (Eigenschaften,  qunlitativer  Nachweis,  quantitative  Bestimmung    Glykogen. 
\-g].  §  116),   in  geringen  Mengen  in  fast  allen  Organen  des  Körpers  vorkommend,  reichlich 

in  Leber  und  Muskeln.  Es  dreht  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach  rechts;  spez. 
Drehang  [a'\j}  =1 -{- 19Qfil^  (Gatin-Gruzewska^^).  Es  wirkt  nicht  reduzierend. 

2.  Die  Stärke  (Amylum)  —  teils  in  den  „mehligen'^  Teilen  vieler  Pflanzen,    aus      stärke. 
organisierten,  innerhalb  der  Pflanzenzellen  sich  bildenden,  geschichteten  Kömchen  mit  meist 
exzentrischem  Kerne  bestehend,  teils,  und  zwar  seltener,  ungeformt  in  den  Pflanzen  vorkommend. 

Der  Durchmesser  der  Stärkekömehen  wechselt  bei  verschiedenen  Pflanzen  erheblich;  er  ist 
z.  B.  bei  der  Kartoffel  0,14—0,18  Htm,  im  Runkelrübensamen  nur  0,004  mm.  In  warmem 
Wasser  von  50 — 80^  quellen  die  Stärkekörner  zu  einer  gelatinösen  Masse,  dem  Stärke- 
kleister. Mit  Jod  förbt  sich  Stärke  blau,  beim  Erhitzen  verschwindet  die  Farbe  und  kehrt 
beim  Erkalten  wieder.  Durch  Kochen  mit  verdünnten  Säuren  wird  die  Stärke  in  Dextrose 
umgewandelt,  durch  die  diastatischen  Fermente  in  Erythrodextrin,  Achroodextrio,  Maltose 
(und  nur  wenig  Dextrose). 

3.  Die  Dextrine  —  sind  Körper,  welche  zwischen  Glykogen  und  Stärke  einerseits    Dextrine. 
und  Maltose  andrerseits  stehen;    sie    werden    bei  der  Einwirkung    verdünnter  Säuren    oder 

der  diastatischen  Fermente  auf  Stärke  oder  Glykogen  als  Zwischenprodukt  gebildet.  Sie  sind 
in  Wasser  stark  klebend  löslich,  durch  Alkohol  fallbar,  drehen  die  Ebene  des  polarisierten 
Lichtes  nach  rechts  (daher  Dextrin),  spez.  Drehung  ungefähr  + 195^.  Von  Jod  werden  sie 
blau  gefärbt  (Amylodextrin),  rot  gefärbt  (Erythrodextrin)  oder  überhaupt  nicht 
gefärbt  (Achroodextrin).  Sie  gären  nicht.  Amylodextrin  reduziert  FehlingBche  Lösung 
nicht,  wohl  aber  wirken  Erythro-  und  Achroodextrine  reduzierend. 

4.  Das  Inulin  —  findet  sich  in  der  Wurzel  der  Cichorie,  des  Löwenzahnes,  besonders      inuUn. 
in  den  Knollen    der  Georginen  (Dahlia  variabilis).    Bei    der  Spaltung  durch  Säuren    liefert 

es  Lävulose;  es  steht  zu  dieser  in  derselben  Beziehung  wie  die  Stärke  zur  Dextrose. 
Als  Zwischenprodukt  entsteht  Lävulin  (dem  Dextrin  entsprechend).  Spez.  Drehung  des 
Inulins  =  —  36 — 37';  durch  Jod  wird  es  nicht  gefärbt. 

5.  Gummi  —  findet  sich  im  Pflanzenreiche  in  den  Säften  besonders  der  Akazien  und     Gummi. 
Mimosen;  im  tierischen  Körper  sind  gummiartige  Stoffe  mehrfach  gefunden  worden,  so  als 
Spaltungsprodukt  mancher  Glykoproteide,  femer  im  Blut  und  Harn.  Beim  Kochen  mit  ver- 
dünnten Säuren  liefert  es  einen  Kupferoxyd  reduzierenden  Körper. 

6.  Cellulose  —  der  Zellstoff   aller  Pflanzen    (auch  in    dem  Mantel    der  Tunicaten,     Ceiiuioae. 
dem  Arthropodenpanzer   und    der  Schlangenhaut  gefunden),    nur   in  Kupferoxyd-Ammoniak 

löslich ;  durch  Schwefelsäure  und  Jod  gebläut.  Durch  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
bildet  sich  Dextrin  und  Glykose;  im  Darme  der  Pflanzenfresser  wird  sie  durch  Bakterien 
gelöst.  Konzentrierte  Salpetersäure,  mit  Schwefelsäure  gemengt,  verwandelt  sie  (Baumwolle) 
in  Nitrocellnlose  (Schießbaumwolle),  welche  in  einem  Gemische  von  Äther  und 
Alkohol  gelöst  das  Collodium  bildet. 
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GlHeoaamin. 


Pentosane.  Pentosane.  —  Ebenso  wie  darch  Aneinanderlagerang  von  Monosacchariden  Cg  H^^Og 

die  Polysaccharide  (CgH,QOg)D  entstehen,  so  können  aach  die  Pentosen  (pag.  22)  Cg  H,oOs 
darch  Verbindung  mehrerer  Moleküle  unter  Austritt  von  Wasser  komplizierte  Körper  bilden 
von  der  Formel  (Og Hg 04)0,  welche  Pentosane  genannt  werden.  Das  Xylan  ist  in  Holz, 
Heu,  Stroh,  Kleie  usw.  enthalten,  beim  Kochen  mit  Schwefelsäure  liefert  es  Xylose;  ebenso 
liefert  das  Araban  (in Gummi  arabicum,  Kirschgummi,  Rübenschnitzeln  usw.)  die  Arabinose. 

IV.  Den  Kohlehydraten  nahestehende  Körper. 

1.  Glucosamin,  CeHj,Og(NH,)  —  entsteht  durch  Einwirkung  rauchender  Salzsäure 
aus  Chitin  C,gH,oN,0,3  (dem  Bestandteil  der  Panzer  aller  Gliedertiere),  ferner  als 
Spaltungsprodukt  vieler  Glykoproteide  (pag.  14)  wie  auch  mancher  Proteine  (Eier- 
albumin  und  die  übrigen  Eiweißstoffe  des  Eiklars,  Serumalbumin,  Eiweiß  aus  Eigelb),  endlich 
ist  es  in  dem  Chondrosin,  einem  Zersetzungsprodukt  der  Cbondroitinschwefelsäure  (vgl. 
pag.  15)  enthalten. 

2.  Glykuronsäure,  CgH^^O,  —  kommt  in  gepaarter  Form  in  kleinen  Mengen  im 
normalen  Harn  vor,  in  größeren  nach  Einführung  einer  sehr  großen  Anzahl  Körper  der 
aromatischen  und  fetten  Beihe.  Sie  ist  im  Chondrosin  zusammen  mit  dem  Glucosamin 
enthalten  (s.  0.). 

Anhangsweise  wird  hier  besprochen  der  eigentlich  nicht  zu  den  Zuckern  gehörige, 
Inosit,  süß  schmeckende  I  n  0  s  i  t,  Cg  H,  (OH)g  ^=:HexahydrohexaoxybenzoI,  Muskelzucker, 
Bohnenzucker,  in  Muskeln,  in  Lunge,  Leber,  Milz,  Niere,  Hirn  vom  Ochs,  Niere  des 
Menschen;  pathologisch  im  Harn  und  in  EchinocokkenflUssigkeit.  Im  Pflanzenreiche  ver- 
breitet, namentlich  in  Bohnen  (Leguminosen)  und  im  Traubensaft.  Er  ist  optisch  inaktiv, 
krystallisiert  meist  blumenkohlartig  mit  2  Molekülen  Wasser  in  langen  monoklinischen 
Krystallen,  in  Alkohol  oder  Äther  unlöslich,  wirkt  nicht  reduzierend. 


Gltjkuron- 

säxtre. 


8.  Stoflfwechselprodukte. 


L  N-freie. 

1.  Kohlensäure,  CO,. 

Milchsäure.  2.  Milchsäure(Oxypropion8äure),  C,HgO,  —  kommt  in  zwei  isomeren  Formen  vor : 

a)  Athylenmilchsäare,  CH^OH  —  CH,  —  COOH,  kommt  im  Körper  überhaupt 
nicht  oder  nur  in  sehr  geringen  Mengen  vor. 

b)  Äthy  11  den  milch  säure,  CHg  —  CHOH  —  COOH  ;  es  existieren  drei  Modi- 
fikationen : 

a)  Optisch-inaktive  Milchsäure  (Gärungsmilchsäure)  besteht  aus  gleichen 
Mengen  der  beiden  folgenden.  Sie  entsteht  bei  der  Milch sänregärung  der  Kohlehydrate,  findet 
sich  zuweilen  als  Produkt  der  Gärung  der  Kohlehydrate  im  Mageninhalt  (vgl.  §  109). 

ß)  Rechtsdrehende  Milchsäure  (Fleischmilchsäure,  Paramilchsäure) 
findet  sich  unter  den  Extraktivstoffen  des  Muskels,  kommt  auch  im  Harne  vor. 

[y)  Links  dreh  ende  Milchsäure  kommt  im  Körper  nicht  vor.] 

3.  ß-Oxybuttersäure,  CH,  —  CHOH  —  CH,  —  COOH ;  Acetessigsäure, 
CH,— CO  — CH,  -COOH;  Aceton,  CH,  — CO  — CH„  finden  sich  pathologisch  im  Harne, 
hauptsächlich  bei  Diabetes  (vgl.  §  168). 

4.  Oxalsäure,  COOH  —  COOH  —  kommt  als  oxalsaurer  Kalk  im  Harne  vor  (vgl.  §  168). 

5.  Bernsteinsäure,  COOH  —  CH,  —  CH,  —  COOH  —  findet  sich  stets  reichlich  in 
der  Flüssigkeit  der  Echinocokken,  in  geringen  Mengen  ist  sie  in  manchen  tierischen 
Flüssigkeiten  gefunden.  Sie  entsteht  als  Nebenprodukt  bei  der  Alkoholgärung. 

6.  Citronen säure,  C^HgO^  —  in  der  Milch. 

7.  Cholsäure  (Cholalsfture),  C^H^o^s  —  ^^  der  Galle  (vgl.  §  118). 
IL  N-h altige. 

1.  Harnstoff,  CO  (NH,)^  —  das  Diamid  der  Kohlensäure  CO  (OH),,  oder  Carbamid, 
der  Hauptbestandteil  des  Harns  und  das  hauptsächliche  Endprodukt  des  Eiweißstoffwechsels 
(vgl.  §  161). 

2.  Guanidin  und  seine  Derivate. 

Guanidin,  NH=C(NH,),  — ist  Imidoharnstoff.  Mit  dem  Ornithin (Diamino- 
valeriansäure)  verbunden,  bildet  es  das  Ar  ginin,  ein  Spaltungsprodukt  des  Eiweißes 
(pag.  10).  Vom  Guanidin  leiten  sich  ab 

Kreatin.  Kroatin,  Methylguanidinessigsäure,  C^H^N^Oj — oder 

=  n/NH, 


Aceton' 
körper. 

Oxalsäure. 

Bernstein- 
Säure. 

CUronen- 
säure. 

Cholsäure. 


Harnstoff. 


Guanidin. 


NH  -  C(^  ^^jj^^  _  ^g^  _  ^^^^    und 
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NH CO 

Kreatinin,  C4H, N,0  —  das  Anhvdrid  des  Kreatins:  NH  =  C^  Kreatinin. 

^N(CH,)  — CH, 
Kroatin  findet  sich  haaptsäcblicb  in  den  Maskeln  (v^l.  §  213),  ferner  aach  im  Blate ; 
Kreatinin  im  Harn  (vgl.  §  165). 

3.  Die  ParinkÖrper  (AlloxnrkÖrper  ^*)  —  sind  eine   Groppe   von  Stoffen,    die 
sich  alle  von  einem  Kern,  dem  Purin,  CgH^X^  ableiten. 

6. 
1.     N CH  Die  Zahlen   1. — 9.  geben   die   Reibenfolge 


Purin- 
körper. 


2.  HC 

3.  N- 


7. 
5.  C NH 


-C 
4. 


\ 

N^ 
9. 


CH  8. 


an,  in  welcher  man  die  Atome  des  Purin- 
kems  zu  numerieren  pflegt,  um  die  Kon- 
stitution der  verschiedenen  von  ihm  abge- 
leiteten Verbindungen  leicht  bezeichnen  zu 
können. 


Der  Purinkem  ist   zusammengesetzt  aus   dem   Pyrimidinkem  (s.  4)  und  dem  Imid- 
ajEoIkem  (s.  S.  10). 

A.  Die  Harnsäure,  OjH^N^O,  —  ist  2.  6.  8.  Trioxypurin: 

HN CO 


Hamaäure. 


OC 


HN 


NH. 

\co. 


NH' 


PuHvhattn, 


Die  Harnsäure  kommt  im  Harne  vor  (über  Eigenschaften  usw.  vgl.  §  163),  außerdem 
in  sehr  geringen  Mengen  im  Blute. 

Durch  Oxydation  der  Harnsäure  mittelst  übermangansaurem  Kali  entsteht  Allan  toi  n  AiUmtoin 
^H— CH— NH— CO— NH, 
C4  Hg  N^  0,,  CO^  I  —  es  kommt  in  der  Allantoisflüssigkeit  und  im 

NH— CO 
Harne  mancher  Tiere  (§  165),  in  geringen  Mengen  auch  im  normalen  menschlichen  Harne  vor. 

B.  Die  Purinbasen  (Nuclein-  oder  Xanthin   oder  Alloxurbasen) 

a)  Adenin,  CiH^N^;  6.  Aminopurin. 

b)  Guanin,  CjH,  N5O;  2.  Amino-  6.  Oxypurin. 

c)  Hypoxanthin,  CjH^N^O;  6.  Oxypurin. 

d)  Xanthin,  CjH^N^O,;  2.  6.  Dioxypurin. 

Die  beiden  Aminopurine:  Adenin  und  Guanin  sind  Bestandteile  der  Nuclein- 
säuren  (vgl.  pag.  14);  bei  der  Spaltung  werden  sie  teilweise  in  die  entsprechenden  Oxy- 
parine:  Hypoxanthin  und  Xanthin  umgewandelt. 

Methylderivate  des  Purins  sind:  Theobromin  =  3.  7.  Dimethyl xanthin;  das  Coffein  = 
1.  3.  7.  Trimethylxanthin. 

4.  Die  Pyrimidinbasen  leiten  sich  von  dem  Pyrimidinkem  ab: 

1.     N —  -CH  6. 


Ptfrimidin' 
basen. 


2.  HC 


3.     N 


CH  5. 


CH  4. 


Die  Numerierung  der  Atome  des  Pyrimidinkems 
ist  dieselbe  wie  beim  Purinkem  (s.  oben) 


a)  Thymin,  C^H^N,  0,;  5.  Methyl-  2.  6.  Dioxypyrimidin. 

b)  Cytosin,  C^H^N,  0;  ß.  Amino-  2.  Oxypyrimidin. 

c)  Uracil,  C^  H^  N,  0,;  2.  6.  Dioxypyrimidin. 

Thymin  und  Cytosin  sind  Bestandteile  der  Nncleinsäaren ;  bei  der  Spaltung  wird 
das  Cytosin  zum  Teil  in  Uracil  übergeführt,  welches  daher  ebenfalls  unter  den  Spaltpro- 
dukten der  Nucleinpäuren  gefunden  wird  (vgl.  pag.  14). 

5.  Glykokoll  oder  Glycin  (Aminoessigsäure),  CH,  (NH,)— COOH,  die  einfachste    Giykokoii. 
Aminosäure  unter  den  Spaltungsprodukten  des  Eiweißes  (pag.  9).    Mit  Cholalsäure    gepaart 

bildet  es  die  Glykocholaäure  der  Galle  (vgl.  §  118)  —  mit  Benzoesäure  gepaart  kommt 
es  als  Hippursäure  im  Harne  vor  (vgl.  §  165). 

6.  Taurin    (Aminoäthylsulfosäure),    CH,  (NH,)-CH,— SO,  (OH)   kommt  mit     Taurin. 
Cholalsäure  gepaart  als  Taurocholsäure  in  der  Galle  vor  (vgl.  §  118). 


26  Anorganische  Bestandteile.  I^^^^atur  (§  5—9).  [§9.] 

9.  B.  Anorganische  Bestandteile. 

Wasser.  !•  Wasser:  —  Im  ganzen  Körper  zu  58,5Vof   ^°   ^^^  verschiedenen  Geweben   sehr 

verschieden  reichhaltig  vertreten:   das  wasserreichste  Gewebe   besitzen   die  Nieren  82,7^/o, 

—  das  wasserärmste  die  Knochen  22®/o,  Zähne  10**/o  nnd  der  Zahnschmelz  0,27o- 

Gase.  n.  Gase:  —  0  —  [Ozon  §  32]  —  H,  —  N,  —  CO,  —  NH,  —  H,S. 

Metalle.  HL  Metalle:   —  K  —  Na  —  Li  (Uerrtnann*^)  —  Ca  —  Mg  —  Fe  —  [Mn  — 

Cu  (vgl.  Leber,  §  116,  5)]. 

IV.  Metalloide:  Cl  (HCl  frei  im  Magensafte)  —  Br  (nach  Justus*^  in  allen 
untersuchten  tierischen  nnd  menschlichen  Organen,  am  reichlichsten  in  Nebenniere,  Schild- 
drüse, Nägeln,  Leber)  —  J  (im  Jodothyrin  der  Schilddrüse,  vgl.  Justus**)  —  Fl  (in  den 
Zähnen)  —  S  (H,  SO^  —  H,  S,  0,)  —  N  —  P  (H,  POJ  —  As  (Bertrand  ^^,  Gautier  ^\ 
?  Cemy ",  Ziemke  *•)  —  Si  0,  (konstant  im  Bindegewebe,  //.  Schulz  ■'). 
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Physiologie  des  Blutes. 


10.  Allgemeines  über  die  Bedeutung  des  Blutes. 

Das  Blut     vermittelt    die    BeziehuDgen    der  einzelnen   Organe  des  ^^"VS''*/^ 
Körpers  untereinander.  In  der  Lunge  und  im  Magendarmkanal  (entweder  dea  smuf 
direkt  oder  indirekt  durch  die  Chylusgefilße)  nimmt  es  die  ftlr  die  Lebens-  t^^t^ 
Vorgänge  notwendigen  Stoffe:  Sauerstoff  und  Nahrungsstofife  auf  und  trägt  ^^!^fj^^i_ 
sie    den  einzelnen  Organen  zu.  Andrerseits  nimmt  es  in  den  Organen  die  Produkte. 
ün  Laufe  des  Stoffwechsels  entstandenen  Produkte  auf  und  fahrt  sie  den 
Ansscheidungsorganen  zu:  Lunge,  Haut,  Niere.  Zum  Teil  sind  die  in  den 
einzelnen  Organen  entstandenen  Produkte  Endprodukte  des  Stoffwechsels, 
die  ohne  weiteres  zur  Ausscheidung  gelangen  können;  zum  Teil  bedürfen 
sie  aber  zuvor  noch  weiterer  Veränderung,  sie  gelangen  in  letzterem  Falle 
mit   dem  Blute  von  dem   einen  Organ,    in   welchem   sie  gebildet  worden 
sind,   zunächst  in   ein  anderes   Organ,   in  welchem   sie   erst  in   das  zur 
Ausscheidung  geeignete  Stoffwechselendprodukt   umgewandelt  werden.  So 
wird  z.  B.  in  den  Organen  entstandene  CO,  und  NHj  vom  Blute  zunächst 
in  die  Leber  geführt,  hier  in  Harnstoff  umgewandelt,  dann  mit  dem  Blute 
in  die  Niere  geführt   und  hier  ausgeschieden.  —  Endlich  kommt  es  auch 
vor,  daß  in   dem   einen  Organ  gebildete  Stoffe  in  einem  anderen  Organe 
wichtige   Funktionen   auszuüben   haben;   auch  hier  wird  die  Übertragung 
durch  das  Blut  bewerkstelligt. 

Das  Blut  hat  die  bemerkenswerte  Fähigkeit,   trotz  der  vielen  Ein-^*'»»*'«»»«*'«»* 
flüsse,  welche  auf  seine  Zusammensetzung  einwirken,  sich  hinsichtlich  seiner    uiz^nq. 
verschiedenen  Eigenschaften  annähernd  konstant  zu  erhalten.  Jede  begin- 
nende Änderung  in   der  normalen   Zusammensetzung  des  Blutes   bedingt 
sofort  eine  erhöhte   Tätigkeit  der  Ausscheidungsorgane,  welche  in  kürze- 
ster Zeit  wieder  die  normalen  Verhältnisse  zurückführen.  Genügt  zeitweilig 
die  Tätigkeit  der  Ausscheidnngsorgane  nicht,  um  erheblichere  Änderungen 
des  Blutes  sofort  auszugleichen,  so  tritt  ein  Austausch  zwischen  Blut  und 
Gewebsflüssigkeit  in  Kraft:  abnorme  Bestandteile  des  Blutes  können  zeit- 
weilig  in  die  Gewebe   abgeschoben,  andrerseits  Flüssigkeit   aus  den  Ge- 
weben  in   das  Blut  aufgenommen   werden.  F'ür  die  Konstanz  der  Blutzu-  ö«cAfFfnd<^ 
sammensetzung  ist   endlich   sehr   wichtig  die  große  Geschwindigkeit,  mit   Biuthetr«- 
der  das  Blut  im  Körper  bewegt  wird :  Stoffwechselprodukte,  die  im  Laufe     ^'^' 
eines  Tages  in    beträchtlichen  Mengen  im  Körper  gebildet  werden,  finden 
sich  daher  in  einem  gegebenen  Augenblicke  oft  nur  in  sehr  geringer,  eben 
nachweisbarer  Menge  im  Blute,  da  es  bei  dem  schnellen  Transport  zu  den 
Ausscheidungsorganen   niemals  zu    einer   Anhäufung   derselben   im   Blute 
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kommen  kann.  So  wird  es  auch  begreiflich,  daß  die  Unterschiede  in  der 
Zusammensetzung  des  zu  einem  Organe  hinströmenden  arteriellen  und  des 
abfließenden  venüsen  Blutes,  die  nattlrUch  vorhanden  sein  müssen,  meist 
so  klein  sind,  daß  sie  sich  der  Erkenntnis  entziehen. 

Unter  pathologischen  Verhältnissen  muß  natürlich  entsprechend  der  krankhaften 
Tätigkeit  der  Organe  auch  die  Zusammensetzung  des  Blntes  geändert  sein;  ans  den  oben 
angeführten  Gründen  ist  aber  in  den  meisten  Fällen  auch  hier  die  Änderung  nur  gering- 
fügig. Erhebliche  Änderungen  der  Eigenschaften  des  Blutes,  Anhäufung  krankhafter  Produkte 
in  demselben  usw.  kommen  erst  bei  schweren  Störungen  der  normalen  Verhältnisse  zur 
Beobachtung. 


11.  Physikalische  Eigenschaften  des  Blntes. 

1.  Die  Farbe  —   des  Blutes  wechselt   von  hellem   Scharlachrot 

^e«ro?    in  den   Arterien    bis  zum  tiefsten   Dunkelrot  in   den  Venen.   0  (daher 

auch  die  Luft)  macht  es  hellrot,  0-Mangel  dunkel.  (COj  wirkt  nicht  auf  die 

Si.ni^i,    Farbe  des  Blutes  ein.)  —  Das  0-freie  Blut  ist  dichroitisch,  d.  h.  es  er- 

diehroitueh.  schcint  bei  auffallendem  Lichte  dunkelrot,  bei  durchfallendem  grün. 

Die  Farbe  des  Blutes  rührt  her  von  den  in  der  farblosen  Blutfltlssig- 
keit  schwimmenden  roten  Blutkörperchen,  welche  den  Blutfarbstoff 
oder  das  Hämoglobin  in  sich  enthalten.  Der  Farbstoff  des  Blutes  ist 
also  nicht  im  Blute  in  Lösung  vorhanden,  sondern  in  Form  kleiner  körper- 
licher Teilchen  in  der  Flüssigkeit  suspendiert;  dies  bewirkt,  daß  das 
Blut  auch    in   dünnen  Schichten   (wenn  man  es  z.  B.  auf  einer  Glasplatte 

Deckfarbe,  ausbrcitct)  un durchslchtig  oder  „deckfarbig"  ist.  Durch  eine  Reihe 
verschiedenartiger  Einwirkungen  (vgl.  §  14),  am  einfachsten  durch  Zusatz 
von  destilliertem  Wasser  zum  Blut,  kann  man  bewirken,  daß  der  Blutfarb- 
stoff aus  den  Blutkörperchen  austritt  und  in  der  Blutflüssigkeit  sich  auflöst; 

Lackfarbe,  das  Blut  wird  dann  durchsichtig  oder  „lackfarbig". 

Nach  Koeppe^  ist  das  deckfarbige  Aussehen  des  Blutes  dadurch  bedingt  dafi  die 
Wand  der  roten  Blutkörperchen  ans  einem  fettartigen  Stoff  besteht  und  dieser,  in  Wasser 
suspendiert,  wegen  der  verschiedenen  Lichtbrechung  das  Wasser  undurchsichtig  macht. 
Wird  Blut  in  sehr  schnell  rotierenden  Zentrifugen  (über  5000  Umdrehungen  in  der  Minute) 
zentrifugiert,  so  daß  die  Blutkörperchen  ohne  jeden  Rest  von  Zwischenflüssigkeit 
aneinander  gepreßt  werden,  so  erscheint  die  Blntkörperchensäule  lack  farbig;  werden  die 
Blutkörperchen  wieder  im  Plasma  verteilt,  so  erscheint  das  Blut  wieder  deckfarbig. 

Werden  die  roten  Blutkörperchen  zum  starken  Einschrumpfen  gebracht,  z.  B.  durch 
Vermischung  des  Blutes  mit  konzentrierten  Salzlösungen,  so  wird  die  Farbe  sehr  hell 
scharlachrot,  heller  als  jemals  in  den  Arterien.  Beim  Vermischen  mit  Wasser  wird  dagegen 
die  Farbe  des  Blutes  dunkel. 


SpCM. 

Gewicht. 


2.  Das  spezifische  Gewicht  des  Blutes  —  beträgt  bei  Männern 
1055 — 1060,  bei  Frauen  1050 — 1056.  Das  spezifische  Gewicht  der  roten 
Blutkörperchen  ist  1080 — 1089,  das  des  Plasmas  (und  des  Herums) 
1027 — 1030;  hieraus  erklärt  sich  die  Neigung  der  roten  Blutkörperchen, 
sich  zu  senken. 

Methode  der  Bestimmung  —  1.  Nach  Schmdltz^.  Ein  Glasröhrchen  (Capillar- 
Pyknometer)  von  1,5  mm  innerem  Durchmesser  und  12  cm  Länge  mit  verengten  Enden,  damit 
der  Inhalt  gut  zurückgehalten  werden  kann,  wird  erst  leer,  dann  mit  destilliertem  Wasser, 
dann  mit  Blut  gefüllt  gewogen.  Das  Gewicht  des  Blntes  dividiert  durch  das  Gewicht  des 
Wassers  gibt  das  spez.  Gewicht  des  Blutes.  (Eine  zweckmäßige  Modiflkation  der  Schmaltzschen 
Capillaren  geben  Loewy  und  f.  SchrÖtter*  an.)  —  2.  Nach  Hammerschlag*.  Einen  Tropfen 
des  zu  untersuchenden  Blutes  bringt  man  in  eine  Mischung  von  Benzol  (spez.  Gewicht  0,88) 
und  Chloroform  (spez.  Gewicht  1,49),  welche  annähernd  dasselbe  spez.  Gewicht  wie  das  Blut 
hat.  Je  nachdem  der  Blutstropfen  in  der  Mischung  steigt  oder  fällt,  fügt  man  tropfenweise 
Benzol  oder  Chloroform  hinzu,  bis  der  Blutstropfen  in  der  Mischung  schwebt,  und  bestimmt 
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dum  das  spez.  Grewidit  der  Hlschangf  welches  nan  dasselbe  wie  das  des  Bluttropfens  ist. 
Die  Bestimmang  muß  schnell  (in  1 — 2  Minaten)  zo  Ende  geführt  werden,  da  sonst  der 
Blotstropfen  darch  Diiltisionsvorgänge  sein  spez.  Gewicht  ändert  {L.  Zuntz^). 

Das    spez.    Gewicht    ist    vorwiegend    bedingt    durch    den    Hb-Gehalt     des    Blates    Einßnase. 
(HammerscMag*).  Hoch  ist  es  beim  Neugeborenen,  nämlich  1066  (vgl.  pag.  33  und  pag.  56). 
Das  Serum    des    Frauenblutes  soll    schwerer  sein   als   das    der  Männer,    ebenso    sollen    die 
ürythrocjten    des  Frauenblutes   etwas  schwerer  sein    und    mehr    Hb  enthalten  als  die  des 
Mannes  {A.  Schneider  *).  —  Wassertrinken  und  Hunger  machen  das  spez.  Gewicht  vorüber- 
gehend   geringer,    es    sinkt   nach    Blutverlusten    und    ist   geringer    bei    Anämie,    Chlorose, 
Marasmus,  Nephritis  (bis  1025).  —  Durst,  Verdauung  konsistenter  Speisen,  Schweiße,  akute 
Wasserabgabe  durch  Darm    und  Nieren,  sowie   cyanotlsche  Stauung   steigern  es  (bis  1068, 
Schmalfz^,  Peiper  ^).  —  Einem  vermehrten  Eintreten  von  Salzen  in  das  Blut  folgt  alsbald  eine 
Verdünnung  desselben  durch  Aufnahme  von  Gewebsflüssigkeit,   einen    eindickenden    Einfluß 
haben  hingegen  die  gallensauren  Salze.  —  Vasomotorische  Contractionen  der  Grefäße  steigern 
das  spez.  Gewicht  durch  Austritt  von  Flüssigkeit    aus    dem  Blute,  umgekehrt    wirken  Re- 
laxationen iE.  Grawitz^).    (Vgl.    das    entsprechende    Verhalten    der  Zahl    der   roten  Blut- 
körperchen bei  Blutdruckschwankungen,  pag.  33.) 

3.  Die  Reaktion.  Rmmon. 

Physikalisch-chemische  Vorbemerkungen.     Die  Reaktion  einer  Flüssigkeit 
wird  bedingt  durch  ihren  Gehalt  an  Wasserstoffionen  H,  welche  saure   Reaktion  bewirken, 
re-sp.  durch  den  Gehalt  an  Hydroxylionen  OH,  welche    alkalische  Reaktion    bewirken.  Alle 
Sanren  und  Basen  unterliegen  in  wässeriger  Lösung  der  elektrolytischen  Dissoziation 
(vgl.  pag.  37),  wobei  die  Säuren  Wasserstofiionen  (z.  B.  HC1=  H-fCl),  die  Basen  Hydro- 
xylionen (z.B.  Na  OH  =  OH -f  Na)  liefern.    Die  Stärke  der  Säuren    und  Basen    hängt    ab 
von  dem  Grade  der  Dissoziation :  die  Moleküle  einer  starken  Säure  (z.  B.  HCl)  sind  fast 
völlig  in  die  Ionen  dissoziiert,  die  einer  schwachen  Säure  (z.  B.  Essigsäure  bei  gleicher 
Konzentration)  nur  zu  einem  geringeren  Teile;    bei    einer   starken  Säure    ist    daher  der 
Gehalt  der  Flüssigkeit  an  H-Ionen  größer,  als    bei    einer    schwachen.    In    derselben    Weise 
hängt  die  Stärke  einer  Base  von  dem  Gehalt  der  Flüssigkeit   an  OH-Ionen  ab.     In  reinem 
Wasser  sind  ebenfalls  die  H,  O-Moleküle,  allerdings  nur  zu  einem  außerordentlich  geringen 
Teile,  in  H-  und  OH-Ionen  gespalten ;    Wasser  kann  daher  zu  gleicher  Zeit    als    eine  außer- 
ordentlich schwache  Säure,  resp.  Base  aufgefaßt  werden.  Wird  eine  Säure  durch  allmähliches 
Zufügen  einer  Base  neutralisiert,  so  vereinigen  sich  dabei  die  H-  und  OH-Ionen  miteinander 
zu  B,  0-Molekülen;  neutrale  Reaktion  ist  dann  vorhanden,    wenn    alle  H-Ionen    durch    die 
zugesetzten  OH-Ionen  gebunden,  in  der  Flüssigkeit  also  weder  freie  H-  noch  OH-Ionen  vor- 
banden   sind,  (richtiger:    wenn    nur  noch  so    viele  freie  H-  und  OH-Ionen  vorhanden  sind, 
wie    in    reinem    Wasser).     Die    Reaktion    einer    Flüssigkeit    kann    gemessen    werden  nur 
durch    Methoden,    welche     den    Gehalt    der    Flüssigkeit   an    H-    resp.    OH-Ionen    unver- 
ändert lassen;  es  ist  das    durch   physikalisch-chemische   Methoden    (Konzentrationsketten, 
s.  u.),  auf  die  hier  nicht  näher  eingegangen    werden   kann,  ausführbar.     Bei    der  Titration 
dagegen  bleibt  der  lonengehalt  nicht   unverändert.     Wird  z.  B.  eine    schwache  Säure,  etwa 
Essigsäure  0,  H^  0,,  deren  Moleküle  also  nur  zu  einem  geringen  Teile  in  ihre  Ionen  H  und 
C,  H,  0,  dissoziiert  sind,  mit  Natronlauge  titriert,  so  binden  die  OH-Ionen  der  Natronlauge 
zunächst  die  vorhandenen  freien  H-Ionen  der  Essigsäure.     Durch    diesen    Verbrauch    freier 
H-Ionen  wird  aber  das  Gleichgewicht,  welches    zwischen  dem    dissoziierten  und  dem  nicht- 
dissoziierten  Anteil  der  Essigsäure  besteht,    gestört    und    es    zerfallen    weitere    Essigsäure- 
moleküle; die  dabei  frei  werdenden  H-Ionen  werden  wieder  gebunden  durch  OH- Ionen  und 
so  fort,  bis  alle    vorhandene    Essigsäure    gespalten    und    alle  H-Ionen,    die    die   Essigsäure 
liefern  konnte,  gebunden  sind.  Bei  der  Titration  wird  also  nicht  der  Gehalt  der  Flüssigkeit 
an  augenblicklich  im  freien  Zustand  vorhandenen  H-Ionen    (aktuelle  Ionen)    festgestellt, 
sondern  außerdem  auch  die  Menge  der  H-Ionen,  welche  die  Flüssigkeit  bei  Zusatz  von  Alkali 
zur  Neutralisation  abspalten  kann  (aktuelle    und  potentielle  Ionen).     So  kommt    es, 
dafl  bei  der  Titration  eine  schwache  und  eine  starke  Säure  gleichviel  Natronlauge  verbraucht. 

Das  Blut  ist  eine  fast  völlig  genau  neutrale  Flüssigkeit.  Der  Ge-  Biut/ast 
halt  des  frischen,  defibrinierten  Säugetierblutes  an  Wasserstoflfionen  wurde  ^i%f. 
(durch  Messung  mittelst  Konzentrationsketten,  vgl.  die  Originalarbeiten)  zu 
0,3 — 0,7. 10^^  g-Äquivalent  pro  Liter  gefunden  (Fraenckel  •,  Farkas^^^  Höher  ^^^ 
Ffaundler^*^  Szili^^);  das  ist  fast  derselbe  Wert,  wie  die  Wasserstoffionen- 
konzentration im  reinen  Wasser  (0,8.10—^).  —  Ebenso  wie  das  Blut  ver- 
hält sich  das  Blutserum  und  die  Gewebssäfte. 
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<f«ß?^'intt  ^^®  Reaktion  des  Blutes  wurde  bis  vor  kurzem  allgemein  für  alka- 

Lackmus.  lisch  gehalten  auf  Grund  des  Verhaltens  gegenüber  Laekmus.  Bringt 
man  einen  Tropfen  Blut  (noch  besser  einen  Tropfen  einer  Mischung  von 
gleichen  Teilen  Blut  und  konzentrierter  Natriumsulfatlösung)  auf  empfind- 
liches fliederfarbenes  Lackmuspapier  und  saugt  sogleich  den  Blutstropfen, 
dessen  Eigen  färbe  die  Erkennung  der  Reaktion  verhindert,  mit  Fließpapier 
fort,  so  hinterbleibt  auf  dem  Lackmuspapier  ein  blauer  Fleck.  Lackmus 
ist  aber  selbst  eine  mittelstarke  Säure,  es  treibt  die  Kohlensäure  aus  ihren 
Verbindungen  aus  und  ist  also  zur  Untersuchung  der  Reaktion  von  Flüssig- 
keiten, die  Carbonate  enthalten,  wie  das  Blut,  ungeeignet.  Untersucht  man 
Blutserum  mit  kohlensäureempfindlichen  Indicatoren,  wie  z.  B.  Phenol- 
phthalein, so  erweist  sich  die  Reaktion,  in  Übereinstimmung  mit  den 
oben  erwähnten  Untersuchungen,  als  genau  neutral  (Friedenthal ^^^ 
J.  H,  Schultz  ^^), 

Das  Blut  hat  die  Fähigkeit ,  eine  bestimmte  Menge  von  Säure  auf- 
zunehmen, ehe  es  anfängt,  sauer  zu  reagieren,  und  zwar  infolge  seines 
Gehaltes  an  Carbonaten  (Mononatriumcarbonat)  und  Eiweiß,  welches  eben- 
falls Säure  zu  binden  vermag.  Durch  Titration  mit  einer  Säure  kann  die 
Größe  dieses  „Säurebindungsvermögens"  bestimmt  werden;  den  er- 
haltenen Wert,  ausgedrückt  durch  die  Zahl  von  mg  Na  OH,  denen  100  cm^ 

'^ITmxu^  Blut  äquivalent  sind,  bezeichnet  man  als  (Titrations-)Alkalescenz  des 
Blutes. 

Quantitative  Bestiininaiig der  Alkalescenz  des  Blutes«  1.  Titration  des  deck- 
farbigen Blutes.  Man  titriert  ein  bestimmtes  Volumen  Blut  mit  -j^^-Normalweinsänre 
(1  cm^  =  4tmg  Na  0  H),  bis  blaues  Lackmuspapier  sich  rötet,  um  die  Bestimmung  mit  kleinen 
Blutmengen  ausführen  zu  können,  verfährt  man  nach  Landois-v.  Jakseh  ^^  folgendermaßen. 
Man  bereitet  sich  eine  Anzahl  von  Weinsäurelösuugen  abnehmender  Acidität,  z.  B.  Lösung 
1  :  0,9  cm^  -iia  Normal  Weinsäure  -|-  0,1  cm^  konz.  Natriumsulfatlösung;  Lösung  2  :  0,8  cm' 
^^-  Normalweinsäure  -|-  0,2  ctn*  konz.  Natriumsulfatlösung  und  so  weiter  bis  Lösung  9  :  0,1  cm* 
1 J ö  Normalweinsänre  +  0,9  cm*  konz.  Natriumsulfatlösung;  femer  Lösung  10  :  0,9  cm*  y^Vf 
Normal  Weinsäure  4-  0,1  cm*  konz.  Natriumsulfatlösung  bis  Lösung  18  :  0,1  cm*  y^ir  Normal- 
weinsäure 4-  0,9  em*  konz.  Natriumsulfatlösung.  Mit  einer  Capillarpipette  entnimmt  man 
ein  genau  gemessenes  Quantum  Blut,  z.  B.  0,1  cm*  und  setzt  es  der  Reihe  nach  zu  je  1  cm* 
der  obigen  Lösungen,  mischt  und  prüft  die  Reaktion  mit  Lackmuspapier.  Man  sucht 
diejenige  Weinsäurelösung,  welche  das  Blut  gerade  neutralisiert,  und  berechnet  danach  die 
Alkalescenz  des  Blutes.  —  100  cm*  Menschenblut  haben  nach  dieser  Methode  eine  Alkales- 
cenz  entsprechend  260— 300  m^  Na  OH  (v.  Jaksch  ^•). 

2.  Titration  des  lackfarbigen  Blutes.  —  Loewy^'^  empfiehlt,  das  Blut  vor  der 
Titration  lackfarbig  zu  machen,  so  daß  der  Inhalt  der  roten  Blutkörperchen,  der  sich  bei 
der  Titration  deckfarbigen  Blutes  in  unberechenbarer  Weise  an  der  Reaktion  beteiligt,  von 
vornherein  an  der  Reaktion  teilnimmt;  die  Bestimmung  ist  dann  von  der  Temperatur  un- 
abhängig und  läßt  sich  schneller  und  sicherer  ausführen.  In  ein  50  cm*  fassendes  Kölbchen, 
dessen  Hals  zwischen  49,5  und  50,5  in  ^^  cm*  geteilt  ist,  gibt  man  45  cm*  0,2^©  Lösung 
von  oxalsaurem  Ammon,  welche  die  Gerinnung  verhütet  und  die  Blutkörperchen  auflöst, 
und  ca.  5  c»n'  Blut;  die  genaue  Menge,  die  verwendet  worden  ist,  liest  man  an  der  Gra- 
dnierung  ab.  Nach  der  Mischung  titriert  man  mit  ^Normalweinsäure  unter  Verwendung 
von  Lackmoidpapier.  —  Loeicy^"^  fand  nach  dieser  Methode  die  Alkalescenz  von  100  cm* 
Menschenblut  =  447— 508  w^  Na  OH;  Strauß^*  dagegen  nach  derselben  Methode  nur 
=  300— 350  m^  Na  OH. 

Einflüsse  auf  ßas  Blut  hält  seiuc  neutrale  Reaktion   im  lebenden  Körper,  wie 

"^dts^Biutir  es  scheint  unter  allen  Umständen  aufrecht.  Werden  in  den  Körper  Säuren 
eingeführt  oder  entstehen  solche  im  Stoffwechsel  (unter  pathologischen  Ver- 
hältnissen oft  in  großer  Menge,  z.  B.  Acetessigsäure,  Oxybuttersäure  beim 
Diabetes,  vgl.  §  168) ,  so  werden  sie  abneutralisiert,  entweder  durch  Bindung 
anNHs,  welches  aus  dem  Eiweißstoffwechsel  stets  zur  Verfügung  steht,  oder 
indem  eine  gewisse  Menge  CO2  aus  den  Carbonaten  des  Blutes  ausgetrieben 
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i^ird.  Andrerseits   werden   in   den  Organismus  eingeführte  Alkalien  durch 
^e    stets   reichlich   vorhandene  Kohlensäure  neutralisiert.   Wenn  also  in- 
folge dieser  regulatorischen  Einrichtungen  die  Reaktion  des  Blutes  (der 
Gehalt  an  aktuellen  H-  und  OH-Ionen)  stets  unverändert  bleibt,  so  kann  da- 
bei doch  die  Titrationsalkalescenz  (das  Vermögen,  Säure  zu  binden,  durch 
Abgabe  weiterer  potentieller  OH-Ionen)  schwanken,  je  nachdem  die  säure- 
bindenden Valenzen  des  Blutes  bereits   anderweitig  mehr  oder  weniger 
in  Anspruch  genommen   sind.  Die  Titrationsalkalescenz  zeigt  daher  unter 
physiologischen  Verhältnissen   Schwankungen   nach  oben   und  unten  (bis 
xun  7b  mg  Na  OH  flir  100  cm»  Blut;  Straus^^).  Durch  starke  Muskeltätig- 
keit wird  sie  infolge  der  Säurebildung  im  Muskelgewebe  verringert  ( Cohn- 
stein^^),  Kinder  und  Frauen  haben  eine  geringere  Alkalescenz  als  Männer, 
Wöchnerinnen  eine  geringere  als   Schwangere  (Jacob  ^^)^   Verdauende  eine 
stärkere  als  Nüchterne  (Peiper^^).  —  Nach  dem  Austritt  aus  der  Ader  nimmt 
die  Titrationsalkalescenz  bis  zur  vollendeten  Gerinnung  an  Intensität   ab, 
und   zwar  um  so   schneller,  je  größer  die  Alkalescenz  war.  Dies  beruht 
auf  einer  Säurebildung,  an  welcher  die  roten  Blutkörperchen  infolge  einer 
noch  unerforschten  Zersetzung  beteiligt  sind.  Höhere  Temperatur  und  Al- 
kaliznsatz   befördern    diese   Säurebildung   (N.  Zuntz^^),  Altes,    oder   mit 
Wasser  aus  trockenen  Stellen  aufgelöstes  Blut  reagiert  meist  sauer. 

Pathologrisches«  Auch  unter  pathologischen  VerhältnUsen  hat  sich  die  Reaktion 
des  Blutes  (der  Gehalt  an  aktaeUen  H-  and  OH-Ionen)  in  den  bisher  untersuchten  FäUen  als 
annähernd  neutral  erwiesen,  so  bei  Diabetes  {Benedict ''*)j  Nerven-  und  Geisteskranken,  im 
epileptischen  Anfall  (J.  H.  Schultz^^).  —  Dagegen  zeigt  die  Titrationsalkalescenz  unter 
pathologischen  Verhältnissen  Schwankungen  nach  oben  und  unten.  Im  Coma  diabeticum 
besteht  eine  sehr  starke  Erniedrigung  der  Alkalescenz  {Magnus-Levi/  **).  Gifte,  welche  einen 
ZerfaU  roter  Blutkörperchen  bewirken,  vermindern  gleichfalls  die  Alkalescenz  (Kraus**). 

4.  Der  Gefrierpunkt  des  Blutes  —  liegt  bei  —  0,56®  C  {Kord-  Ge/nerpunkt 
nyi^').  Vgl.  §13.  '"  ^'"*" 

5.  Blut  hat  einen  eigentümlichen  Geruch,  der  bei  Menschen  und  Tieren  verschieden 
ist.  Er  soll  auf  der  Gegenwart  flüchtiger  Fettsäuren  beruhen.  —  Der  salinische 
Geschmack  des  Blutes  rührt  her  von  den  in  der  Blutflüssigkeit  vorhandenen  Salzen. 

Über  die  Viscosität  des  Blutes  vgl.  §  48,  über  den  Refraktionskoeffi- 
zienten §28. 

12.  Die  Formelemente  des  Blutes. 

I.  Die  roten  Blutkörperchen  oder  Erythrocyten  (Fig.  2  u.  2a)  —  ij^^%^^ 
wurden  beim  Menschen  1673  von  Leetiwenhoek ,   beim  Frosche  1658  von   '"^^^^ 
Swamnierdam  entdeckt. 

Menschliche  rote  Blutkörperchen  sind  münzenfönnige  Scheiben  mit 
beiderseitiger  tellerförmiger  Aushöhlung  und  abgerundetem  Rande.  Sie  sind 
einzeln  von  gelblicher  Farbe  mit  einem  Stich  ins  Grünliche.  Sie  besitzen 
bei  den  Säugetieren  keinen  Kern;  dieser  verschwindet  bei  der  Entwick- 
lung der  roten  Blutkörperchen  aus  den  kernhaltigen  Erythroblasten  (§  16). 
Das  Vorhandensein  einer  Hülle  wurde  früher  fast  allgemein  bestritten, 
wird  aber  neuerdings  wieder  mehrfach  behauptet  {Deetjen^'^^  Weidenreich ^^^ 
Koeppe^^^  Albrecht ^^^  Löhner ^^'),  Sie  bestehen  —  1.  aus  einer  Gerüstsub-  stromaund 
stanz,  einem  äußerst  blassen,  weichen  Protoplasma:  dem  Stroma  und  —  ^^^loff^' 
2.  aus  dem  roten  Blutfarbstoff,  dem  Hämoglobin,  welcher  in  dem 
Stroma  durch  besondere  Kräfte  in  nicht  näher  bekannter  Weise  fixiert  ist. 
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Das  HäDiog:lobiQ  kano  in  den  rat«D  Blntfcärpercben  nicht  etwa  in  geliistem  Zustande 
vorhanden  sein:  da  die  roten  BlatkUriwrchen  32,0&'';g  HSmoglebin  and  63,31%  Wasser 
eathalten,  vOrde  eiae  SSfiö'l^ige  Hämoglobin) Osong  resultieren;  eine  aolehe  bann  aber  nicht 
bestehen  wegen  der  geringeren  Löslichkeit  des  Hämoglobins  (BotletI"). 

Nach  Wridenreick"  soll  die  normale  Form  der  roten  Blatt orperchen  der  Süngetiere 
nicht  die  bikonkave  Scheibe,  sondern  eine  konvei-konkave  Glockenform  sein.  Vgl,  bierza 
Lühner". 

Der  Dnrchmesser  der  roten  Blutkörperchen  des  Menschen  beträgt 
7,5  (i.,  die  Randdicke  2,5  n,  die  dünne  Mitte  1,8— 2  ja  (Fig.  2). 
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Bei  Gesunden  sehwankt  der  Durchmesser  von  6— 9  i*;  die  DorehsehBitto(cr*lie 
^7,8  —  7,8 (i.  —  Verkleinert  werden  die  KBrperchen  durch  Hanger,  erhöhte  Körper- 
vänne,  CO,,  Morphium,  —  vergrößert  durch  0,  Wässerigkeit  des  Blutes,  Kälte,  Alkohol- 
genoB,  Chioin,  Blausäure  iManasseJn").  [Pathologische  Verhältnisse  vgl.  §  18.] 

Das  Volumen  —  eines  Ervthrocyten  beträgt  0,000000072217  mm»,  die  Überfllche 
'  0,000128  mm'.  Nimmt  man  die  Gesamtbiatmas:^e  des  Heniichen  za  4400  cm*  nn,  so  haben 
sämtliche  darin  enthaltene  Blutkörperchen  eine  Oberfläche  >un  J816  <n',  d,  i.  gleich  einer 
t^aadrattläche  von  80  Schritt  in  der  Seite.  In  emer  Sekunde  werden  176  cm'  Blut  in  die 
Longen  getrieben,  desf^en  Blutkörperchen  eine  Oberfläche  ^uu  81  m*  darbieten,  d.  1.  eine 
QaadratHäche  von  13  Schritt  in  der  Seite  (H flckrr'*}  —  Dis  Volumen  der  Blut- 
körperchen im  Verhältnis  xum  I'lasma  kann  man  bestimmen,  indem  man  Blut, 
vermischt  mit  gleichen  Teilen  gerinnungehem inender  konservierender  Flüssigkeit  (0.9° '„ 
Kochsalz  +  0,1%  Natrinnioxalat),  oder  unverniischtes  Blut  m  rolt  öl  öberaogenen  GefkUen 
in  einem  dünnen  graduierten  GluHrtthrcben  (Hämatokrit)  zentrifoKiert  {Uedin  ",  Koeppe  '*). 
Hedin'*  fand  das  Volumen  der  BlntkSrperchen  bei  Uannem  zu  42,  bei  Franen  zu  38% i 
bei  anämlseheu  Personen  sind  die  Werte  viel  geringer.  Hit  sehr  schnell  rotierenden  Zentri- 
fugeu  (üLer  5000  Umdrehungen  in  der  Minute)  kann  man  frisches  Illat  ohne  jeden  Zusati 
zentrifugieren,  bevor  QeriDDang  eintritt;  die  Blutkörperchen  werden  dabei  so  aneinander 
gedrückt,  üaü  auch  der  letzte  Rest  von  Plasma  znischen  ihnen  entfernt  wird  (die  Blut- 
körperchen eäule  erscheint  lackfarbig,  v^l,  pag.  28);  es  wird  dann  also  das  absolnte  VolDmen 
der  roten  Blutkörperchen  gemessen  {Koej)pe"l,  Venäses  Blnt  hat  ein  griißere.s  Volnmeo  seiner 
Ervthrocyten  als  arterielles  iUamburger"). 

Männer  haben  im  Durchschnitt  5  Millionen,  Fraaen  45  Millionen  rote 
Blntkörperchen  in  1  mm',  in  der  gesamten  Blatmasse  (ca.  .')  l  Blnt)  also 
25  Billionen.  Die  Zahl  steht  im   nnigckebrten  Verhältnis   zur  Menge  des 


Flasinas,  worans  sieh  ergibt,  daß  je  nach  den  Conlrnciionsznständen  der 
Gefütie,  Drnckverhältnisücn ,  Diffusionsstrüniungen  n.  dgl,  die  Zahl  wech- 
sein muß. 

Die  Zahl  der  roten  Köriierehen  ist  vermehrt;  in  venösem  Biute  (zumal  kleiner  Haut- 
venen  and  bei  StsDangen).  nach  Aufnahme  frEter  Nuhrnng,  n;ich  der  Xacbtrnhe,  nach 
■•tarber  Wasserubgabe  durch  die  Haut,  den  Darm  uder  die  Nieren,  während  des  Buagers  k 
{nvgea  deü  Verbrauches  des  BlDt|jIasma.'!),  im  Blnte  des  Neugeborenen  (Zangemeiater  und 
MeiJ.'l")  bei  kräftigen  Kuostitationen.  —  Vermindert  ist  die  Zahl;  in  der  Schwanger- 
schaft, nach  reichlichem  Trinken.  Die  Capillaren  fuhren  relativ  wenif-  BJDtkürperchea.  — 
In  den  früheren  F&talstadien  ist  die  Zahl  nor  'l.  —  l  Million  in  1  cm'  (Cohnstein  u.  Zuntx"). 
—  Bei  öteigerung  des  Blntdruckes  findet  sich  infolge  von  Fltissigkeitsabgabe  ans  dem  Blnte 
eine  Vermehrang  der  Zahl  der  Blutkür^jerchen  (zugleich  Vermehrung  dos  HämoglnLiingehalts, 
de*:  ^spezifischen  Gewichtes  and  der  Trockensubstanz  des  Blutes),  bei  Senkung  des  Druckes 
entstirechesde  Verminderung  (Hess",  Erb  jun."). 

Methode  der  BlutkOrperchenzihlnDf .   —  Znnächst  wird  das  Blut  103  bis  200fach  ' 
verdünnt.  Eine    exakt    kalibrierte  Glaspi|iette  (Fig.  4)    wird    mit    der  Spitze    in    das    Blut  ,^ 

P18.8.  Fig.  4. 


getaucht  und  durch  Saugen  an  dem  Kautschnkschlaoche/  wird  das  Blut  bis  *n  der  Marke  Vi 
iMier  bis  zu  der  Marke  1  aufgesaugt.  Sodann  bringt  man  die  (abgewischte)  Spitze  in  3°/;,igo 
Kochsalzlösung  und  saugt  diese  auf  bis  zur  Marko  101.  Durch  Schwenken  der  Pipette  wird 
eine  kleine  Kugel  (aj  in  dem  bauchigen  Hohlräume  itmhergescbleudert  und  so  die  ent- 
nommene Blutprobe  glejchmüfiig  mit  der  VerdlinnungsHilssigkeit  gemischt.  Je  nachdem  das 
Blut  bis  zor  Marke  '/i  o'^^''  ^  aufgesogen  wnr,  bat  man  eine  Verdünnung  von  1:200 
oder  1  :  100. 

Nun  gibt  man  die  Miachung  (die  ersten  Tröpfchen  werden  verworfen)  in  die  Zähl- 
hammer (Fig.  3):  eine  auf  einen  Objektträger  gekittete,  mit  einem  Detkglase  zn  über- 
deckende, 0,1  rniR  tiefe  Ul:i.<izelle,  deren  Bodtrn  in  Quadrate  geteilt  ist.  Der  Knum  üIht 
einem  jeden  Quadrate  ist  =  'laon  n""*-  Man  zählt  die  Blutkörperchen  unter  dem  Mikroskiipe 
in  einer  gröÖeren  Anzahl  von  Ituadraten  and  berechnet  daraus  den  Mittelwert  für  ein 
Lkndali-Boitmknn,  Pliy«.ologi».  13.  Aufl.  3 
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<tuiidrat;  durtb  Maltiplikatinn  dieser  Znhl  erat  mit  4000  niid  dann  ju  nach  der  voi^e- 
nommenen  VerdiinnunF;  mit  100  rosp.  200  erbült  man  die  Zahl  der  Itlutkiirperchen  in  1  mm* 
des  nnrerdünnten  Blutes.  Kine  sehr  iweckmäSige  Fcirm  der  Zäblkammer.  welche  die  Fehler 
der  älteren  Kümmern  vermeidet,  sowie  andere  Verbesserungen  der  Methode  hat  Blirker" 
angegeben , 

Zur  Zählung  der  weiOen  Blutkörperchen  verdiinnt  man  das  Blut  nnr  lOfach, 
und  zwar  mit  einer  '  ^'/gigen  Küsigsäuremischung,  durch  welche  die  ral«n  BlulkUrpercben 
aafgelöät  werden.  Zur  Färbung  der  weißen  BIutkiir|ierchen  setzt  man  der  FlU.vaigkeit  eine 
^pur  Methylviotett   hinio. 

Die  roten  Blutkörperchen  zeichnen  eich  durch  große  Elastizität, 
Hiegsauikeit  and  Weichheit  aus.  Sie  können  infolf^edcBsen  Capillaren, 
deren  Durchmesser  kleiner  ist  als  der  eines  roten  Blutkörperchens,  unter 
Formänderung  passieren. 

Blutkörperchen  erhalten  in  entleertem  und  sogar  delibriniertem  Blate, 
wenn  es  wieder  in  den  Kreislauf  zurUckgeliraeht  wird,  ihre  Lebens-  und 
T  t^nktionsHihigkeit  ungeschwäeht.  Wird  Blut  al>cr  bis  gegen  52*  C  er- 
'■  wärmt,  so  ist  die  Lebensfähigkeit  der  Erythrocyten  erloschen;  in  einem 
solchen  Blute  lösen  sieh,  wenn  os  in  den  Kreislauf  znrttckgebracht  wird, 
schnell  alle  Blutkörperchen  auf,  —  Kalt  aufbewahrt,  kann  Säugetierblut 
4 — 5  Tage  lang  sieh  funktionsHihig  erhalten. 

In  frisch  entleertem  Blut  legen  sich  häufig  die  Blutkörperchen  geld- 
.  rollenartig  aneinander  (Fig.  2,  A.  3l. 

Umstände,  welche  die  Gerinnbarkeit  des  Blutes  erhöben,  besonders  m.^Uige  Rrnärmnng 
des  Objek (trüge rs,  begünstigen  diese  Krscheinang,  welche  der  Bildung  einer  klebrigen  Substani 
in  den  Randpartien  der  Blutkörperchen  zuzn schreiben  ist. 

Nach  der  Entleerang  aus  dem  Körper  bewirken  schädigende  Ein- 
flüsse, die  auf  die  roten  Blutkörperchen  einwirken,  besonders  Flüssigkeiten 
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-  von  anderem  osmotischen  Druck  wie  das  Blutplasma  (§  i;i),  leicht  Gestalts- 
'  Veränderungen    der  Blutkörperchen.  Manche  Enwirkungen  bringen  diese 

Reihe  von  Formveränderungen  schnell  hintereinander  henor.  Läßt  man  z.  B, 
die  Funken  einer  Leydener  Flasche  das  Blut  treflen,  so  werden  zuerst 
alle  Blutkürperclien  „maulbeerförmig",  d.  h.  die  Oberfläche  wird  rauh 
und  mit  grölieren  und  kleineren  rundlichen  Höckern  besetzt  (Fig.  ö,  c  rf  o. 
Weiterhin    werden    die    Blutkörperchen    fast   kugelig  mit    vielen    hervor- 

-  ragenden    Spitzen ,     „stcchapfelfö  rmig"    (g  h).     Alsdann    nehmen     die 
.  Kitqierchen  völlige  , Kugelform"  an  (i  i).  In  dieser  Gestalt  erscheinen   sie 
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kleiner  als  die  nonnalen,    da  sich   ihre  scheibenförmige  Masse  auf  eine 
Ku^el  von  kleinerem  Durchmesser  zusammenzieht.  Die  Kugeln  sind  klebrig, 
l)eiiachbarte  haften  leicht  aneinander  und  können  sogar  zu  größeren  Kugeln 
zasaminenfließen.  Endlich  trennt  sich  der  BlutfarbstoflF  von  dem  Stroma  (k)^  u^^st^^- 
die  Blutflüssigkeit  rötet  sich,  während  das  Stroma  nur  als  leichter  Schatten    wwun^. 
erkennbar  ist  (l).  Das  Blut  ist  nunmehr  lackfarbig  geworden. 

Erwärmt    man  auf  einem   heizbaren   Objekttische   ein  Blutpräparat,  ,^f^;^ 
so  zeigen  zwischen  56  und  60**   die    Blutkörperchen  eigenartige  Gestalts-   und  au/- 
Veränderungen.  Sie  werden  teils  kugelig,  teils  biskuitfbrmig  auseinander-  '^'^^^*" 
gezogen,  mitunter  durchlöchert,  oder  es  schnüren  sich  größere  und  kleinere     "ö»^- 
Tröpfchen  der  Körpersubstanz  vollständig  ab  und  schwimmen  in  der  um- 
gebenden Flüssigkeit  (Max  SchuUze^^).  Bei  Erwärmung  auf  60—64®  wäh- 
rend 15 — 20  Minuten  lösen  sich  endlich   die  Erythrocyten  völlig  auf.   Bei 
Verbrennungen  können  die  Blutkörperchen  innerhalb  der  Gefäße  dieselben 
Veränderungen  erfahren  (vgl.  §  18,  3). 

Zur    Konservierung   der   roten    Blatkörperchen    dienen:  1.  Pacinis    Flüssigkeit:   KonwrHe- 
Hydrargyr.  bichlorat.  2.  Natr.  chlorat.  4.  Glycerin.  26.  Aq.  destiU.  226.  Vor  der  Anwendung  "•"|'*J;?;;''^" 
mit  2  Teilen  destillierten  Wassers  zu  verdünnen. 

2.  //aypms  Flüssigkeit:  Uydrargyr.  bicblorat.  0,5.  Natr.  sulfuric.  5.  Natr.  chlorat.  1. 
Aq.  destiU.  200. 

13.  Osmotischer  Drack.  Elektrolytische  Dissoziation. 

Isotonie  (Hyper-  und  Hypisotonie).  Permeabilität  der  Erythroeyten.  ^* 

Osmotischer  Druck«  Wenn  in  einem  Gefäß  eine  Lösung  irgend  einer  Substanz  Osmotischer 
(z.  B.  Rohrzuckerlösung)  mit  destilliertem  Wasser  vorsichtig  überschichtet  wird,  so  daß  t^ruck. 
keine  Vermischung  der  beiden  Flüssigkeiten  stattfindet,  so  wandern  die  Teilchen  der  ge- 
lösten Substanz  (die  Rohrzucker-Moleküle)  —  der  Wirkung  der  Schwere  entgegen  —  all- 
mählich in  das  destillierte  Wasser  empor,  bis  eine  völlig  gleichmäßige  Vermischung  ein- 
getreten ist  (Diffusion).  Sind  die  beiden  Flüssigkeiten  durch  eine  Membran  voneinander 
getrennt,  so  häng^  das  weitere  Verhalten  von  den  Eigenschaften  dieser  Membran  ab.  Ist  sie 
fnr  das  Lösungsmittel  (Wasser)  und  die  gelöste  Substanz  (Rohrzucker)  völlig  undurchgängig, 
sc>  können  die  beiden  Flüssigkeiten  natürlich  überhaupt  in  keine  Beziehung  zueinander 
treten.  Ist  die  Membran  für  das  Lösungsmittel  und  die  gelöste  Substanz  in  gleichem  Maße 
durchgängig,  so  tritt  natürlich  Diffusion  ein  so,  als  ob  keine  Membran  vorhanden  wäre.  Es 
kann  nun  aber  drittens  die  Membran  halbdurchlässig  (semipermeabel)  sein,  d.  h. 
durchlässig  für  das  Lösungsmittel  (Wasser),  aber  undurchlässig  für  den  gelösten  Körper 
(Rohrzucker).  (Derartige  Membranen  können  künstlich  hergestellt  werden;  sie  kommen 
außerdem  im  Pflanzen-  und  Tierreiche  vor.)  In  diesem  Falle  werden  die  Moleküle  des 
gelösten  Körpers  ebenfalls  das  Bestreben  haben,  in  das  destillierte  Wasser  einzudringen, 
aber  auf  ihrem  Wege  dahin  werden  sie  durch  die  Membran,  die  ja  für  sie  undurchgängig 
ist,  aufgehalten.  Sie  werden  daher  einen  Druck  auf  die  Membran  ausüben,  und  diesen 
Druck  nennt  man  den  osmotischen  Druck. 

GefrierpanktserBledrignng.  Der  osmotische  Druck  einer  Lösung  kann  direkt  GtfrUr- 
gemessen  werden  in  einer  Weise,  deren  Beschreibung  hier  zu  weit  führen  würde.  Indirekt  ^j^^JJ'^'*"^^ 
wird  er  gemessen  durch  die  Bestimmung  der  Gefrierpunktserniedrigung.  Man  ver- 
steht unter  Gefrierpunktsemiedrigung  die  Differenz  zwischen  dem  Gefrierpunkt  der  zu 
untersuchenden  Lösung  und  dem  Gefrierpunkt  des  destillierten  Wassers  und  bezeichnet 
diesen  Wert  mit  A.  Die  Gefrierpunktsemiedrigung  ist  dem  osmotischen  Druck  direkt  propor- 
tional ;  man  kann  aus  derselben  den  osmotischen  Druck  berechnen.  Häufig  führt  man  diese 
l'mrechnung  aber  gar  nicht  ans,  sondern  gebraucht  die  Gefrierpunktserniedrigung  selbst 
als  Ausdruck  für  die  Größe  des  osmotischen  Druckes. 

Die  Bestimmung  von  A  erfolgt  mit  dem  Beckmann^c\i^ii  Gefrierpunkts-Be- 
stimmnngsapparat  (Fig.  6).  Derselbe  besteht  aus  einem  Kühlgefäß  zur  Aufnahme 
einer  Kältemischung  (Eis  und  Kochsalz)  —  einem  in  die  Kältemischung  eintauchenden 
weiten  Rohr,  welches  als  Luftmantel  dient  und  in  welchem  sich,  rings  von  Luft  um- 
geben, —  das  Gefrierrohr  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  befindet.  In  die  Flüssigkeit 
taucht  ein  Rührer  zum  Umrühren  und  ein  in  ^',oo**  geteiltes  Betkmannsxihes  Thermometer, 
welches  beim  Ablesen  mittelst  einer  Lupe  noch  */,ooo*  ^**  schätzen   gestattet.     (Das  Thermo- 
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meter  trügt  an  seinem  oberen  Ende  ein  Qaecksilber-Heservoir;  man  knnn  mit  Hilfe  desselben 
die  im  Thermometer  selbst  betlndlicbe  Qaeckeilbennenge  verändern  nnd  so  iliks  Thvrmumeter 
innerhalb  weiterer  Temperatnrgrenzen  benutze n.)  Znr  .^nsfuhning  der  Beatini mang  gibt  man 
die  za  untersuchende  Flüssigkeit  in  das  Gefrierrahr,  setzt  Rubrer  und  Thermometer  ein  nnd 
versenkt  es  iDDächst  dirvkt  in  die  KUtemiscLnng.  Man  kühlt  nnter  fürt  währendem  Rühren 
hia  in  die  Nähe  des  zn  erwartenden  Gefrierpunktes  ab  nnd  versetzt  dum  das  Gerrierrohr  in 
den  Lnftmantel.  der  eine  langsame,  völlig  gleiebniäSige  Abkühlung  ermtiglicht.  Unter  fort- 
gesetztem Rubren  sinkt  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  nun  zunächst  unter  den  Uefrier- 
pankt,  ohne  dali  die  Flüssigkeit  gefriert  (Unterkühlnng).  Entweder  von  selbst  oder  nach 
Einimpfung  eines  kleinen  Eiskrystalls  in  die  Flüssigkeit  Idurch  das  am  Gefrierrohr  seitlich 
angebracht«  Ansatzrohr)  tritt  dann  plötzlich  eine  Anaacbeidang  von  Eiskrystallen  ein:  dabei 
steigi:  das  Thermometer  auf  den  Gefrierpunkt   und    bleibt  aof   diesem  Punkt  eine  Zeitlang 

stehen.  Die  Di Q'erenz  zwischen 
Fig.».  der   abgelesenen  Temperatur 

und  dem  Gefrierpunkt  des 
destillierten  WiL'sers  (der  je- 
desmal wegen  vorkommend-r 
\'erschiebangen  desselben  be- 
^^^  sonders  bestimmt  werden  muß) 

iMP  crgiht    die    Gefrierpunktser- 

niedrigung. 

Zur  l'enneidung  von 
Fehlem  bei  der  Bestimmung 
sind  eine  Reihe  von  Vorsiclits- 
maßregeln  zu  beachten:  die 
Temperatur  der  Kältemi- 
schung Gotl  nur  wenig  und 
stets  um  denselben  Uetrag 
unter  dem  zu  erwartenden 
KültttrSr  t^  Gefrierpunkt  liei^en  ;  die  Un- 

llt«iwM»m"  terkühlung   darf   Dar  gering 

und  muß  bei  jedem  Versuche 
gleich  sein;  das  Kühren  muß 
möglichst  gleichmäßig  erfol- 
gen; vor  der  Ablesnng  muß 
das  Thermometer  durch 
Klopfen  ersebüttert  werden. 
PrdziHionsapparate,  die  eine 
sehr  große  Genauigkeit  der 
Beslimmungermc)glichen,Bind 
von  Nernnt  u.  Aliegg  und 
Raoult  angegeben  worden. 
■j  Van't  Hoff  entdeckte 

18K7   das   Gesetz,    daß   der 
osraotischo   Druck   voll- 
atändig  dem  Gasdracke 
App»>i  .nr  (i.fri..Tiionki-bMtiiiiii.Dnit  ii»b  u.rtwnnn.  D.Diibi.i>       gleich    gesetzt    werden 
du  obere  Ende  d<.e  ThermoineMre  im  varurdUerten  MbDiiiIic.  kann;  ein  gelöster  Stoff  ver- 

hält sich  in  einer  Liisong  wie 
ein  Gas.  Ein  in  einem  bestimmten  Ranmteile  Wasser  gelöster  Stoff  übt  denselben  osmu- 
tischen  Druck  ans.  den  er  als  Gasdruck  ausüben  würde,  wenn  er  bei  Abwesenheit 
des  Wassers  den  gleichen  Raum  im  gasförmigen  Zustande  erfüllle.  Die  Gasgesetze  gelten 
im  gleichen  Sinne  auch  für  den  osmotischen  Druck.  Wie  nach  dem  .V/an'a/feychen 
Gesetz  bei  konstanter  Temperatar  der  Druck  eines  tiaiea  der  Dichtigkeit  desselben  propor- 
tional ist,  so  ist  der  osmotische  Druck  einer  Jjösung  bei  kon.stanter  Temperatur  der  Kiin- 
lentratioD  derselben  proportional,  d,  h,  eine  2-,  3-,  4-  usw.  "/„'Re  Lösung  eines  Stoffes  hat 
den  doppelten,  dreifachen,  vierfachen  usw.  osmotischen  Druck  (und  ebenso  die  doppelte, 
dreifache,  vierfache  usw.  GefrierpDnktscmiedrignng)  wie  eine  17aige  Lösung  desselben 
Stoffes,  Genau  so,  wie  nach  dem  Öoy-/.i««ncselien  Gesetz  der  Gasdruck,  wächst  auch  der 
osmotische  Druck  bei  Erhöhung  der  Temperatur  um  je  1*  um  '/ni  des  Druckes  bei  0''. 
Und  schließlich  ist,  wie  nach  der  .^ro.va^roschen  Kegel  der  Gasdruck,  so  auch  der  osmo- 
tische Drock  unabhängig  von  der  Xatur  der  gelösten  Substanz  und  allein  bedingt  von 
der  Zahl  der  in  Lösung  befindlichen  UolekUle.  Lwst  man  daher  von  verschiedenen 
Stoffen  jedesmal  so  viel  Gramm,  als  dem  Molekulai^ wicht  rnC-ipricht,  oder  ein  „Hol' 
(z.  B.  342  3  Rohrzucker  oder  60p  Harnstoff)  in  demselben  Volumen  Wasser  auf,   so   haben 
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die?e  Lösungen  denselben  osmotischen  Druck  (und  denselben  Gefrierpunkt).  Äquimolekulare 
Lösangen  haben  denselben  osmotischen  Druck  (und  denselben  Gefrier- 
punkt). Die  wässerige  Jjösnng  eines  Stoffes,  welche  in  1  Liter  1  Mol  des  Stoffes  ent- 
hält, hat  —  unabhängig  von  der  Natur  des  Stoffes  (bei  Elektrolyten  ist  allerdings  die 
Dissoziation  zu  berücksichtigen,  s.  unten)  —  den  Gefrierpunkt  —  1,85°;  man  kann  danach 
leicht  die  Gefrierpunktserniedrigung  einer  Lösung  von  bekanntem  Gehalt  berechnen.  Da  z.  B. 
eine  Lösung  von  60^  Harnstoff  in  1  Liter  =  67©  die  Gefrierpunktserniedrigung  1,85  hat,  so 
beträgi;  für  eine  IVo^S®  Hamstofflösung  A  =  0,3.  Vergleicht  man  Lösungen  verschiedener  Stoffe 
von  gleichem  Prozentgehalt  untereinander,  so  bewirken  natürlich  Stoffe  von  höherem 
Mol ekalaige wicht  eine  geringere  Erniedrigang  des  Gefrierpunkts,  als  Stoffe  von  kleinem 
Molekulargewicht.  Die  Eiweißstoffe  erniedrigen  wegen  ihrer  außerordentlichen  Molekulargröße 
daher  den  Gefrierpunkt  überhaupt  kaom  in  merklicher  Weise. 

Elektrolftigche  Dissoziation.  Eine  Ausnahme  von  dem  zuletzt  angeführten  Gesetz  f^^^^ 
scheinen  zunächst  die  wässerigen  Lösungen  der  Säuren,  Basen  und  Salze  zu  machen;  ^^^ DissozUiHon. 
c^motische  Druck  der  Lösungen  dieser  Stoffe  ist  nämlich  viel  höher,  als  sich  nach  ihrem 
Molekulargewicht  berechnen  würde.  Dieses  Verhalten  erklärt  sich  aber  auf  Grund  der  von 
^rrArn  lu^  aufgestellten  Theorie  der  elektrolytischen  Dissoziation.  Danach  befinden 
sich  in  den  JjÖsungen  derjenigen  Stoffe,  welche  den  elektrischen  Strom  leiten  (Elektrolyte), 
die  Moleküle  des  Stoffes  nicht  als  solche  in  Lösung,  sondern  sind  zu  einem  gewissen  Teil 
in  ihre  elektrisch  geladenen  Ionen  gespalten,  so  z.  B.  ist  Na  Gl  in  elektropositive  Na-Ionen 
und  elektronegative  CMonen,  Na,  CO,  in  elektropositive  Na-Ionen  und  elektronegative  CO,- 
lonen  dissoziiert.  Je  verdünnter  eine  Lösung  ist,  um  so  mehr  .sind  die  Moleküle  des  gelösten 
Stoffes  in  ihre  Ionen  dissoziiert.  Die  nicht  dissoziierten  Moleküle  sind  bei  der  Leitung  des 
elektrischen  Stromes  nicht  beteiligt;  daher  leiten  Lösungen  von  Rohrzucker,  Harnstoff  usw., 
welche  bei  der  Lösung  keine  Zerlegung  in  Ionen  erfahren,  den  elektrischen  Strom  nicht. 
Die  Ijeitung  des  elektrischen  Stromes  erfolgt  nur  durch  die  Ionen  und  geschieht  um  so 
besser,  je  mehr  Ionen  in  der  Flüssigkeit  vorhanden  sind.  Die  Bestimmung  der  elek- 
trischen Leitfähigkeit  einer  Ixisung  gibt  daher  ein  Maß  für  die  in  der  Fln.s8igkeit 
vorhandenen  dissoziierten  Ionen.  Die  Ionen  verhalten  sich  nun  hinsichtlich  des 
osmotischen  Druckes  wie  Moleküle.  Löst  man  daher  z.  B.  58,5(7  (das  Molekular- 
gewicht) Na  Cl  mit  Wasser  zu  1  /,  so  hat  die  Flüssigkeit  nicht  denselben  osmotischen 
Druck  (und  Gefrierpunkt)  wie  etwa  eine  Hamstofflösung  von  60^  Harnstoff  im  Liter, 
sondern  fast  den  doppelten;  denn  bei  dieser  Konzentration  sind  fast  alle  Rochsalzmoleküle 
in  die  Ionen  dissoziiert. 

An  lebenden  Zellen    hat   zuerst  e?«  Vries  (1884)   osmotische   Erscheinungen    be-  Ovmoiisehe 
obachtet  und  zwar  an  Pflanzenzellen.  Die  Membran  der  Pflanzenzellen  ist  für  Wasser  und     ,  .^^ 
Salze  durchgängig,  die  der  Membran  anliegende  Protoplasmaschicht  nur   für  Wasser,  nicht  ^**  pyranrew- 
fnr  Salze.  Bringt  man    nun  Pflanzenzellen    in    destilliertes    Wasser   oder    stark    verdünnte       zeiien 
Salzlösungen,  so  ist  der  osmotische  Druck    im  Innern    der  Pflanzenzelle  stärker;    die  Zelle 
quillt  unter  gleichzeitigem  Eintritt  von  Wasser  in  dieselbe.    Bringt  man  die  Zelle  dagegen 
in  konzentrierte  Salzlösungen,  so   ist  der   osmotische  Druck   dieser  Salzlösungen  größer  als 
der  in  der  Zelle;  die  Zelle  schrumpft  daher  unter   gleichzeitigem  Austritt  von  Wasser  aus 
derselben,  der  Zelleib  zieht  sich  dabei  von  der  Membran  zurück:  Plasmolyse.  Je  konzen- 
trierter die  Salzlösung  ist,    um  so  stärker  ist  natürlich  die  Plasmolyse.  Bestimmt  man  für 
verschiedene  Salzlösungen    diejenige    Konzentration,   welche  gerade    die  ersten  Zeichen   der 
Plasmolyse  hervorruft,  so  ergibt  sich,  daß  das  solche  Lösungen    sind,    welche  den    gleichen 
osmotischen    Druck    (und    gleichen     Gefrierpunkt)   haben.     Solche    Lösungen    nennt   man 
isotonisch. 

Von  tierischen  Zellen  sind  auf  ihr  osmotisches  Verhalten  zuerst  die  osmotische» 
roten    Blutkörperchen   von    Hamburger ^^    untersucht   worden,    nach   ihm   d^ rot^ 
von  Koeppe*^^  Hedin^'^^  Gryns^^  u.  a.  Die  roten  Blutkörperchen  verhalten  j^^J^^^i,^ 
sich   den    Lösungen   gewisser  Salze  gegenüber   so,  als  ob  sie  von  einer 
Membran  umgeben  wären,  die  flir  Wasser  durchgängig,  fttr  das  betreffende 
8alz  undurchgängig  ist.  Für  solche  Salzlösungen  gibt  es  eine  Konzentration, 
bei  der  die  roten  Blutkörperchen  weder  schrumpfen  noch  quellen,  sondern 
ihr  Volumen  unverändert  behalten;  eine  solche  Lösung  ist  z.  B.  eine  0,9% 
Na  Cl-Lösung.  Diese  ist  daher  für  die  roten  Blutkörperchen  des  Menschen 
(und   der  Säugetiere)   als  „physiologische   Kochsalzlösung'^   zu  bezeichnen 
(für   Froschblutkörperchen   ist   es  eine  0,6  Vo   Na  Cl-Lösung).    Eine  0,9Vo 
Na  Cl-Lösung  hat  denselben    osmotischen  Druck   (und   denselben  Gefrier- 
punkt) wie  das  Plasma  des  Blutes  und  wie  der  flüssige  Inhalt  der  roten 
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Blutkörperchen;  sie  ist  mit  diesen  Flüssigkeiten  isotonisch.  In  Kochsalz- 
lösungen höherer  Konzentration  (Hyperisotonie)  geben  die  roten  Blut- 
körperchen Wasser  ab  und  schrumpfen;  in  Kochsalzlösungen  geringerer 
Konzentration  (Hypisotonie)  quellen  sie  unter  Wasseraufnahme  Diese 
Änderungen  des  Volumens  der  roten  Blutkörperchen  in  Salzlösungen  ver- 
schiedener Konzentrationen  können  mit  dem  Hämatokriten  (vgl.  pag.  32)  nach- 
gewiesen werden.  Hat  die  Quellung  einen  gewissen  Grad  erreicht,  so  platzt 
die  Membran,  das  Hämoglobin  trennt  sich  vom  Stroma  und  löst  sich  in 
der  umgebenden  Flüssigkeit:  das  Blut  wird  lack  farbig. 
permea-  Dic  rotcu  Blutkörperchcn  sind  aber   keineswegs  für  alle  Substanzen 

undurchlässig,  sondern  ftir  eine  Reihe  von  Stoffen  vollständig  durchlässig: 
Permeabilität  der  roten  Blutkörperchen.  Diese  Substanzen  muß  man  unter- 
scheiden in  solche,  welche  für  die  roten  Blutkörperchen  giftig,  und  solche, 
w^elche  nicht  giftig  sind.  Zu  den  letzteren  gehört  z.  B.  der  Harnstoff. 
Für  diesen  sind  die  roten  Blutkörperchen  völlig  durchlässig;  Harnstoff,  zu 
Blut  hinzugesetzt,  verteilt  sich  gleichmäßig  auf  Blutkörperchen  und  Plasma. 
Daraus  ergibt  sich,  daß  der  Harnstoff  in  seinen  Lösungen  überhaupt  keinen 
osmotischen  Druck  auf  die  roten  Blutkörperchen  ausüben  kann,  da  diese 
ja  seinem  Eindringen  keinen  Widerstand  entgegensetzen.  In  Harnstoff- 
lösungen jeder  Konzentration  verhalten  sich  daher  die  roten  Blut- 
körperchen wie  in  destilliertem  Wasser:  sie  lassen  das  Hb  austreten.  Fügt 
man  dagegen  Harnstoff  etwa  zu  einer  Kochsalzlösung,  welche  an  sich  die 
roten  Blutkörperchen  unverändert  läßt ,  so  bleiben  dieselben  nach  wie  vor 
unverändert:  der  Harnstoff  ist  also  an  sich  nicht  giftig.  Ganz  anders  ver- 
hält sich  eine  Gruppe  von  Stoffen,  als  deren  Typus  das  Ammonium- 
chlorid gelten  kann.  Für  diese  sind  die  roten  Blutkörperchen  durchlässig, 
zugleich  aber  wirken  diese  Stoffe  auch  direkt  giftig  auf  die  roten  Blutkör- 
perchen. Sie  bewirken  daher  auch  dann  die  Auflösung  derselben,  wenn 
man  sie  z.  B.  zu  einer  Kochsalzlösung  hinzufügt ,  die  an  sich  für  die  roten 
Blutkörperchen  indifferent  ist. 
Permen-  Es   bcstcht  schHcßlich   aber  auch    eine  Permeabilität   der   roten 

^'jon*^"*^  Blutkörperchen  ftir  gewisse  Ionen.  So  sind  die  roten  Blutkörperchen  zwar 
völlig  undurchlässig  ftir  die  elektropositiven  K-  und  Narlonen  der  Alkali- 
salze, dagegen  durchlässig  für  die  elektronegativen  Säure-Ionen: 
CO3,  Gl,  NOg,  SO4  u.  a.  Es  kann  aber  ein  Eindringen  von  Ionen  in  die 
roten  Blutkörperchen  nur  stattfinden,  wenn  zu  gleicher  Zeit  ein  Austritt 
gleichwertiger  Ionen  aus  den  roten  Blutkörperchen  erfolgt.  Bringt  man 
z.  B.  COj-haltige  rote  Blutkörperchen  in  die  Lösung  eines  Alkalisalzes, 
so  treten  COg-Ionen  aus  den  roten  Blutkörperchen  in  die  Salzlösung  über, 
zugleich  aber  Säure-Ionen  der  SalzU'^sung  (Cl,  NO3,  SO,)  in  die  roten 
Blutkörperchen  hinein.  Dabei  wird  die  Salzlösung  (durch  Na,  CO3) 
alkalisch. 

Die  Permeabilität  der  Membran  der  roten  Blutkörperchen  für  gewisse  Stoffe,  ihre 
IJndarchgängigkeit  fiir  andere  Stoffe  hängt  nach  Overion  ^'  von  dem  Gehalt  der  Membran  an 
Lipoiden  (vgl.  pag.  19)  ab;  in  der  Tat  sind  in  dem  Stroma  der  roten  Blutkörperchen  Chole- 
sterin and  Lecithin  in  verhältnismäßig  großer  Menge  gefanden  worden  (§  23).  Diejenigen  Stoffe, 
welche  lipoid-löslich  sind,  vermögen  die  Membran  zu  durchdringen,  für  die  lipoid- 
unlöslichen  ist  sie  undurchgängig. 

Gefrierpunkt  Dcr  Gcfricrpun kt  des  menschlichen  Blutes  liegt  bei  —  0,56°; 

des  Blutes.  ^^  ^^j^  ^^^  geringfügige  Schwankungen  [0,54—0,58«  {Strauss^^)].  Unter 
den  verschiedenartigsten  Einflüssen  hat  das  Blut  die  Fähigkeit,  seine  mo- 
lekulare Konzentration  (deren  Ausdruck  ja  der  Gefrierpunkt  ist,  s.  0.) 
unverändert  zu  erhalten.  Transfundiert   man  einem  Tiere  Salzlösungen  in 
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das  Gefäßsystem,  so  werden  die  fremdartigen  Substanzen  sehr  schnell  aus 
dem  Blute  in  die  Gewebe  deponiert,  respektive  durch  die  Nieren  ausge- 
schieden; außerdem  tritt  Wasser  aus  den  Geweben  in  das  Blut:  auf  diese 
Weise  wird  die  veränderte  molekulare  Konzentration  sehr  bald  zur  Norm 
zurückgeführt. 

Pathologisches«  So  erklärt  es  sich  auch,  daß  unter  pathologischen  Bedingungen 
stärkere  Veränderungen  des  Blutgefrierpunktes  meist  nicht  beobachtet  werden;  bei  chro- 
nischen Nierenleiden  mit  Insuffizienz  der  Nierentätigkeit  und  besonders  bei  urämi- 
s^chen  Kranken  wird  eine  Steigerung  der  Gefrierpunktserniedrigung  über  0,6®  beobachtet. 
Bei  fieberhaften  Krankheiten  ist  dagegen  die  Gefrierpunktsemiedrigung  geringer  als  normal 
{Kümmel  ^\    Cohn^\  Neudörffer^^). 

14.  Auflösung  der  roten  Blutkörperchen,  Hämolyse/* 

r>ie  AuflösuDg  der  roten  Blutkörperehen,  die  Trennung  von  Hämo- 
globin   und    Stroma   (Hämolyse)  kann    durch  eine  große  Zahl  sehr  ver-  Hämojyse 
scYiiedenartiger  Einwirkungen  herbeigeführt  werden;  das  Hämoglobin  löst     '''"''^' 
sich  dabei    in   der  umgebenden  Flüssigkeit  und  das  vorher  deck  farbige 
Blut  wird  lackfarbig.  Gemeinsam  scheint  allen  diesen  Einwirkungen  zu 
sein,  daß  sie,  mechanisch  oder  chemisch,  die  roten  Blutkörperchen  schwer 
schädigen  und  ihre  Lebensfähigkeit  aufheben. 

Nach  Koeppe^^  sind  die  roten  Blutkörperchen  von  einer  halbdurch- 
lässigen  Wand  umgeben;  diese  Wand  besteht  aus  fettähnlichen  Stoffen 
(Lipoiden  vgl.  pag.  19)  oder  enthält  solche:  Zerstörung  oder  schon  Ver- 
letzung dieser  halbdurchlässigen  Wand  macht  das  Blut  lackfarbig. 
In  dieser  Weise  wirken  die  folgenden  Momente: 

I.Wärme.  Erwärmen   des  Blutes  tiber  65 — 68<^  hat  Auflösung  der    warme, 
roten    Blutkörperchen    zur  Folge  (vgl.  pag.  35),     indem   die   fettähnliche 
Wand  schmilzt. 

2.  Zusatz  von  destilliertem  Wasser  im  Überschuß  (vgl.  pag.  28).  Der  deatmertea 
gewaltige  Unterschied  des  osmotischen  Druckes  innerhalb  und  außer-    "'"'"*' 
halb  der  roten  Blutkörperchen  bringt  diese  zum  Aufquellen  und  bewirkt 
schließlich  Platzen  der  halbdurchlässigen  Wand. 

Wird  Blut  mit  viel  destilliertem  Wasser  versetzt,  so  sind  die  Stromata  anter  dem 
Mikroskop  ohne  weiteres  nicht  sichtbar,  sie  können  aber  durch  Zusatz  von  Methylviolett 
gefärbt  und  sichtbar  gemacht  werden  (Koeppe  ^^). 

Wiederholtes  Gefrieren  und  Auftauen  des  Blutes  wirkt  ebenfalls  hämolytisch. 
Beim  Gefrieren  friert  reines  Wasser  aus;  beim  Auftauen  der  entstandenen  Eiskrystalle 
wirkt  also,  wenn  auch  nnr  für  kurze  Zeit,  reines  Wasser  auf  die  Blutkörperchen  ein  und 
bringt  sie  infolge  der  Differenz  des  osmotischen  Druckes  zum  Platzen. 

Eine  rein  mechanische  Zerstörung  der  Wand  der  roten  Blutkörperchen  kann  auch 
durch  Verreiben  mit  Seesand  erreicht  werden;  bei  nachträglicher  Behandlung  des  Breies 
mit  isotonischen  Flüssigkeiten  findet  Lösung  des  Hämoglobins  statt  {Rywosch^^). 

3.  Fettlösende  Stoffe  (Äther ,  Chloroform ,  Aceton,  Alkohol  usw.)  /ewösende 
wirken  hämolytisch,  indem  sie  die  f  e  1 1  h  a  1 1  i  g  e  W  a  n  d  der  rotenBlutkörperchen     ^^''^'^' 
auflösen.   Außer   einer  bestimmten   Konzentration    des  hämolytischen 
Agens   ist  für  die   Wirkung  eine  bestimmte   Temperatur   notwendig, 

unter  dieser  ist  das  hämolytische  Agens  an  sich  unwirksam  {Koeppe^^). 
Umgekehrt  können  aber  auch  Stoffe,  welche  selbst  in  den  Lipoiden  der 
Membran  der  roten  Blutkörperchen  löslich  sind,  infolge  dieser  Eigen- 
schaft in  die  Membran  eindringen,  sie  schädigen  und  so  Hämolyse  herbei- 
ftihren.  Auf  diese  Weise  bewirken  Seifen,  Fettsäuren,  besonders  die  unge- 
sättigten, z.  B.  Ölsäure,  ferner  Lipoide,  wie  das  Lecithin  Hämolyse.  Diese 
Stoflfe    können    auch  durch  ihre  Einwirkung  auf  die  Wand  der  roten  Blut- 
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körperchen  die  Wirkung  anderer  Substanzen,  die  an  sich  nicht  oder 
wenig  hämolytisch  wirksam  sind,  fördem,  diese  Stoffe  „aktivieren"  (vgl. 
die  Wirkung  des  Lecithins  auf  Kobragift,  pag.  42). 

In  diese  Gruppe  gehört  auch  die  hämolytische  Wirkung  der  Galle  und  gallen- 
sauren Salze  sowie  der  sogenannten  Saponinsubstanzen  {Kohert^"*). 

4.  Säuren  und  Basen  wirken  lösend  auf  rote  Blutkörperchen;  das 
Wirksame  dabei  sind  die  H-  resp.  OH-Ionen  (vgl.  pag.  29).  Für  den  Ein- 
tritt der  Wirkung  ist  notwendig  eine  genügende  Konzentration  der 
H- resp.  OH-Ionen,  eine  bestimmte  Temperatur  und  schließlich  eine  ge- 
wisse Zeit  der  Einwirkung.  Nach  Koeppe^^  handelt  es  sich  bei  der  Wir- 
kung der  H-Ionen  um  eine  katalytische  Spaltung,  bei  der  Wirkung  der 
OH-Ionen  um  eine  Verseifung  der  fettähnlichen  Substanz  in  der  Wand 
der  roten  Blutkörperchen. 

5.  Durch  elektrische  Einwirkungen  werden  rote  Blutkörperchen  aufgelöst. 
Konstante  Ströme,  Induktionsstrüme,  Wechselströme  wirken  vorwiegend  durch  Erhitzung  und 
elektrolytische  Zersetzung  {Rollett^^y  Hermann ^^f  Cremer*^,  Drschtwetzky^^).  Entladungen 
von  Leydener  Flaschen,  Kondensatoren  wirken  dagegen  durch  eine  nicht  näher  bekannte 
elektrische  Einwirkung  auf  die  roten  Blutkörpereben  (diese  kann  durch  Zusatz  von  Salz- 
lösungen verhindert  werden,  nicht  jedoch  durch  Zusatz  von  Zuckerlösungen)  (liollett  ***). 

Eine  große  Gruppe  hämolytisch  wirkender  Substanzen  (Hämolysine 
im  engeren  Sinne)  nimmt  gegenüber  den  bisher  erwähnten  eine  Sonder- 
stellung ein;  sie  ähneln  in  ihrem  Verhalten  durchaus  den  giftigen  StoflF- 
wechselprodukten  gewisser  Bakterien,  den  sogenannten  Toxinen;  es  sind 
ebenfalls  äußerst  labile  Substanzen;  sie  veranlassen,  in  den  Tierkörper 
eingeführt,  die  Bildung  von  Schutzstoflfen,  sogenannten  Antikörpern: 
Antihämolysinen,  ebenso  wie  die  Toxine  die  Bildung  von  Antitoxinen 
auslösen,  die  ihre  Wirkung  aufheben,  und  ihre  Wirkung  ist  streng  spe- 
zifisch (s.  pag.  41). 

Die  Bildung  und  Wirkung  der  Antitoxine  erklärt  sich  nach  der  von  Ehrlich  '•  auf- 
gestellten Seitenkettentheorie,  die  auch  für  das  Verständnis  der  Wirkung  der  Hämo- 
lysine und  Antihämolysine  von  grundlegender  Bedeutung  geworden  ist,  in  folgender  Weise. 
Nach  Ehrlich  hat  man  an  dem  lebenden  Protoplasma  zu  unterscheiden  den  Leistungs- 
kern,  der  das  eigentliche  vitale  Zentrum  darstellt,  und  zahlreiche,  an  diesem  sitzende 
Seitenketten  oder  Receptoren,  die  den  einzelnen  Funktionen  der  Zelle,  so  z.B.  vor 
allem  auch  der  Ernährung  derselben,  dienen.  Die  Seitenketten  oder  Receptoren  sind  Atom- 
komplexe im  Molekül  des  Protoplasmas,  die  infolge  ibrer  chemischen  Konfiguration  imstande 
sind,  andere  Substanzen,  z.  B.  Nahrungsstoffe,  aber  auch  Toxine  chemisch  zu  binden,  zu 
verankern;  sie  verbinden  sich  dabei  mit  bestimmten  Atomgruppen  der  zu  bindenden  Stoffe, 
die  als  „haptophore  Gruppen"  bezeichnet  werden.  Die  Bindung  zwischen  haptophorer 
Gruppe  eines  Nahrangsstoffes  oder  eines  Toxins  und  den  dazu  passenden  Receptoren  der 
Zelle  ist  die  Vorbedingung  für  die  gegenseitige  Einwirkung.  Findet  also  ein  Toxin,  in  einen 
Organismus  eingeführt,  dort  keine  für  dasselbe  passende  Receptoren,  so  vermag  es  auch 
nicht  giftig  auf  denselben  zu  wirken,  der  Organismus  ist  „immun**  für  das  betreffende 
Toxin  (natürliche  Immunität).  Am  Toxin  hat  man  von  der  haptophoren  Gruppe,  welche 
nur  die  Bindung  an  den  Receptor  der  Zelle  vermittelt,  streng  zu  unterscheiden  diejenige 
Gruppe,  welche  nach  erfolgter  Bindung  die  eigentliche  Giftwirkung  ausübt;  sie  wird  als 
toxophore  Gruppe  bezeichnet. 

Wird  ein  Toxin  in  einen  für  dasselbe  empfindlichen  Organismus  in  einer  Menge  ein- 
geführt, die  nicht  den  Tod  bedingt,  so  wird  es  also  an  die  passenden  Receptoren  der  Zellen 
gebunden.  Dadurch  werden  diese  aber  für  ihre  Aufgaben,  z.  B.  Nahrungsstoffe  zu  binden, 
außer  Funktion  gesetzt.  Der  Jjeistungskern  bildet  nun  zum  Ersatz  derselben  neue  Receptoren ; 
diese  Neubildung  geht  aber  über  den  etwa  gerade  notwendigen  Ersatz  hinaus  und  führt  zu 
einer  Überproduktion  von  Receptoren,  die  schließlich  am  Protoplasma  nicht  mehr  Platz  finden 
und  in  die  Blutbabn  abgestoßen  werden.  Diese  frei  in  der  Blutbahn  befindlichen  Receptoren 
sind  die  Antitoxine;  sie  vermögen  die  Toxine  vennittelst  ihrer  haptophoren  Gruppe  zu  binden 
und  dadurch  vom  Protoplasma  abzuhalten  (künstliche  Immunität).  Derselbe  Körper 
also,  der,  solange  er  als  Receptor  am  Protoplasma  sitzt,  die  Vorbedingung  der  Giftwirkung 
ist,  stellt,  wenn  er  sich  frei  in  der  Blutflüssigkeit  befindet,  die  Urj-ache  der  antituxivchen 
Wirkung  dar. 
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Nach  der  ^Ar/tc^sclien  Theorie  kommt  aach  die  Wirkung  der  Hämolysine  ebenso 
zastande,  wie  die  der  Toxine:  die  roten  Blutkörperchen  besitzen  Receptoren,  welche  sich 
mit  der  haptophoren  Gruppe  der  Hämolysine  verbinden  und  so  deren  Wirkung  auf  das  Blut- 
körperchen vermitteln. 

Hämolysine  des  Blutserums.  Das  normale  Blutserum  vieler  Tiere  Hämolysine 
hat  die  Eigenschaft,  die  Blutkörperchen  einer  anderen  Art  aufzulösen,  "^slt^mJ. 
so  löst  z.  ß.  Hundeserum  und  Froschserum  die  Blutkörperchen  des  Kanin- 
chens (^Landois^^).  Diese  hämolytische  Fähigkeit  des  Blutserums,  die  nor- 
mal nur  in  verhältnismäßig  geringem  Maße  vorhanden  ist,  kann  aber 
künstlich  stark  gesteigert  oder  bei  einem  Tier,  dessen  Serum  an  sich 
nicht  hämolytisch  wirkt,  hervorgerufen  werden  durch  Immunisierung 
eines  Tieres  mit  den  Erythrocyten  einer  anderen  Art  {Bordet^*), 
Injiziert  man  einem  Tiere  (z.  B.  einem  Meerschweinchen)  defibriniertes  Blut 
einer  anderen  Tierart  (z.  B.  Kaninchenblut)  mehrmals  intraperitoneal  (oder 
subcutan  oder  intravenös),  so  bekommt  das  Blutserum  des  so  vorbehan- 
delten Tieres  die  Fähigkeit,  die  Blutkörperchen  der  Tierart,  die  zur 
Injektion  benutzt  waren,  aufzulösen:  spezifische  Wirkung,  Spe- 
zifizität,  aber  nicht  die  einer  anderen  Tierart  (das  Blutserum  des  vor- 
behandelten Meerschweinchens  löst  nachher  Kaninchenblutkörperchen,  aber 
nur  diese,  nicht  die  einer  anderen  Art). 

Der  tierische  Organismus  hat  ganz  allgemein  die  Fähigkeit,  ge^en  fremdartiges 
Material,  das  in  ihn  eingeführt  wird,  spezifische  Antikörper  za  bilden.  80  können  aach 
durch  Einfühning  anderer  Zellen  (Flimmerepithelien,  Spermatozoon,  Leakocyten,  Leber- 
zellen asw.)  Substanzen  produziert  werden,  welche  diese  Zellen  lösen:  Cytolysine.  Bei 
Einföhrang  von  Bakterien  entstehen  so  die  Bakterioly  sine. 

Zar  Erzeugung  von  Hämolysinen  genügt  die  Injektion  außerordentlich  geringer 
Mengen  des  fremdartigen  Blutes.  Sacha^^  erzeugte  beim  Kaninchen  Hämolysine  noch  durch 
intravenöse  Injektion  von  nur  0,12ö  cm' Ochsenblnt,  JFiricdAcr^gr  und />or»^r  "  sogar  durch 
Injektion  einer  Ery throcytenm enge  von  1 — l^bmg  einer  57o'gen  Blutaufschwemmung. 

Die  Hämolysine  des  Blutsemms  (sowohl  die  im  normalen  Serum  vor- 
handenen, wie  die  durch  Immunisierung  erzeugten)  bestehen  nun  aus 
zwei  Kubstanzen:  die  eine  Substanz  ist  verhältnismäßig  widerstandsfähig 
gegen  äußere  Einflüsse,  verträgt  vor  allem  eine  Erwärmung  auf  ca.  55® 
(sie  ist  thermostabil),  sie  wird  als  Amboceptor  bezeichnet;  die  andere  vim&ocepfor. 
Substanz  ist  leicht  zerstörbar,  so  besonders  durch  Erwärmung  auf  55®  (sie 
ist  thermolabil),  sie  wird  als  Komplement  bezeichnet.  Bei  der  Im-Kompiemenf. 
mnnisierung  entsteht  neu  nur  der  Amboceptor.  Das  Komplement 
ist  dagegen  schon  im  Serum  auch  des  nicht  immunisierten  Tieres  vor- 
handen; es  kann  aber  auf  die  roten  Blutkörperchen  nicht  eher  wirken, 
als  bis  es  durch  Vermittlung  des  Amboceptors  an  dieselben  gebunden  wird. 

Beispiel:  Das  normale  Serum  des  Meerschweinchens  löst  nicht  die  Blutköri)erchen 
des  Kaninchens;  es  enthält  nur  Komplement,  keinen  Amboceptor.  Wird  ein  Meerschweinchen 
durch  Injektion  mit  Kaninchenblut  vorbehandelt,  so  enthält  das  Immunserum  nunmehr  außer 
dem  Komplement  auch  den  durch  die  Immunisierung  entstandenen  Amboceptor;  es  wirkt 
daher  hämolytisch.  Wird  dieses  Immunserum  ^!^  Stunde  auf  55°  erhitzt,  so  verliert  es  seine 
hämolytische  Wirkung,  es  wird  inaktiviert,  weil  das  Komplement  zerstört  worden  ist; 
es  enthält  nur  noch  Amboceptor.  Es  kann  aber  durch  Zusatz  normalen  Meerschweinchen- 
serums reaktiviert  werden.  Kormales  Meerschweinchenserum  enthält  Komplement,  aber 
keinen  Amboceptor;  inaktiviertes  Immunserum  enthält  Amboceptor,  aber  kein  Komplement: 
jedes  für  sich  ist  daher  unwirksam,  gemischt  wirken  sie  dagegen  hämolytisch,  weil  in  der 
Mischung  die  beiden  wirksamen  Substanzen  vorhanden  sind. 

Der  Unterschied  im  Verhalten  von  Amboceptor  und  Komplement  gegenüber  der  Wärme 
ist  allerdings  nicht  durchgängig  vorhanden ;  es  gibt  auch  sowohl  thermolabile  Amboceptoren, 
als  auch  thermostabile  Komplemente. 

Nach  der  Ehrlichsthen.  Theorie  besitzt   der  Amboceptor  zwei   haptophore  Gruppen  t 

(daher  der  Name  Amboceptor);  mittelst  der  einen  haptophoren  Gruppe    vereinigt    er   sich  ii 

mit  der  entsprechenden  haptophoren  Gruppe  des  Blutkörperchens,   diese  Gruppe  des  Ambo-  ' 
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ceptors  wird  deswegen  als  cytopbile  Gruppe  bezeichnet.  Mittelst  der  anderen  baptopboren 
Gruppe,  der  sogenannten  kompl em en top bilen  Gruppe,  bindet  der  Amboceptor  die  entspre- 
chende Gruppe  des  Komplements.  Auch  das  Komplement  besitzt  zwei  voneinander  getrennte 
Gruppen :  eine  haptophore,  durch  die  es  sich  mit  der  komplementophilen  Gruppe  des  Amboceptors 
verbindet,  und  eine  spezifische,  die  hämolytische  Wirkung  bedingende  Gruppe,  die  sogenannte 
zymotoxische  (entsprechend  der  toxophoren  Grup|)e  der  Toxine). 

Durch  Vorbehandlung  mit  Blutkörperchen  derselben  Art  können  auch  Hämolysine 
erzeugt  werden,  welche  die  Blutkörperchen  von  anderen  Angehörigen  derselben  Art  auf- 
Jsoiysine.  zulösen  imstande  sind,  sogenannte  Isolysine.  Niemals  dagegen  gelinget  es,  Hämolysine  zu 
gewinnen,  welche  die  eigenen  Blutkörperchen  des  Tieres  auflösen  (Autolysine). 

Nach  Maragliano^"^  soll  bei  zahlreichen  Krankheiten  das  Serum  die  eigenen 
Erythrocyten  zugrunde  richten. 

Antihämo-  Durch  Immunisierung  mit  hämolytischem  Serum   kann   man  Anti- 

lysine.     jjgjuolysine  erzeugen,  welche  die  Wirkung  der  Hämolysine  aufheben. 

Da  das  Hämolysin  aus  Amboceptor  und  Komplement  besteht,  die  drei  haptophore 
Gruppen  besitzen,  zwei  am  Amboceptor  und  eine  am  Komplement,  so  sind  je  nach  der  Art 
der  Wirkung  drei  verschiedene  Antikörper  denkbar:  zwei,  welche  die  eine  oder  die  andere 
haptophore  Gruppe  des  Amboceptors  binden:  Antiamboceptoren,  und  außerdem  ein 
Antikörper,  welcher  die  haptophore  Gruppe  des  Komplements  bindet:  Antikomplement. 
Aggiutinine.  Den    Hämolysinen    nahe  stehen    die  Agglutinine,    welche  Agglutination  der  roten 

Blutkörperchen  bewirken  (es  gibt  auch  Agglutinine,  welche  im  gleichen  Sinne  auf  Bakterien 
wirken).  Man  versteht  unter  Agglutination  eine  Verklumpung  der  Zellen  untereinander  zu 
Haufen,  die  mikroskopisch  erkannt  werden  kann,  aber  auch  das  makroskopische  Verhalten 
verändert:  größere  Senknngsgeschwindigkeit  der  zusammengeballten  Blutkörperchen,  Undurch- 
gängrigkeit  durch  PapierHlter.  Solche  Agglutinine  sind  gewisse  giftige  Sub:>tanzen  pflanzlichen 
Ursprungs,  Phytalbumosen:  Kicin  aus  den  Samen  von  Ricinus  communis,  Abrin  aus 
den  Samen  von  Abrus  precatorius  n.  a.  Auch  im  normalen  Serum  sind  Agglatinine  vor- 
handen oder  können  durch  Immunisierung  in  dem  Serum  erzeugt  werden.  Die  Agglutinine 
des  Serums  ertragen  ein  Erhitzen  auf  60^,  sie  linden  sich  daher  noch  im  inaktivierten 
hämolytischen  Serum. 

Hämolysine  Hämolytisch  wirken  auch  gewisse  tierische  Gifte,  so  z.  B.  das  Gift 

"G^/t^  von  Bienen,  Spinnen,  Kröten  und  Schlangen.  Vom  Schlangengift  ist  er- 
wiesen, daß  es  ebenso  wie  die  Hämolysine  des  Blutserums  die  Auflösung 
der  Blutkörperchen  durch  ein  Zusammenwirken  zweier  Substanzen 
herbeiführt:  das  Schlangengift  selbst  ist  dabei  der  Amboceptor,  im  Sinne 
des  Komplements  wirkt  das  Lecithin  {Kyes^^),  Der  Amboceptor  des 
Schlangengiftes,  z.  B.  des  Kobragiftes,  vereinigt  sich  dabei  mit  dem  Lecithin 
zu  einer  neuen  Verbindung,  dem  Kobralecithid ,  welches  sich  durch  seine 
Löslichkeitsverhältnisse  sowohl  von  dem  ursprünglichen  Kobragift,  als  auch 
von  dem  Lecithin  unterscheidet;  das  Kobralecithid  kann  rein  dargestellt 
werden.  —  Die  Hämolyse  durch  Kobragift  und  Lecithin  wird  durch  Chole- 
stearin  stark  gehemmt. 

Bakterio-  Die    Stoftwechselprodukte    zahlreicher    Bakterien    wirken    hämolytisch,    z.  B.  von 

hämoiysinr.  TetanusbaciUeu,  Choleravibrionen,  Typhusbacillen,  Colibacillen,  Staphylocokken  u.  a.  Im 
normalen  Serum  mancher  Tiere  sind  Antikörper  dieser  Hämolysine  vorhanden,  durch 
Immunisierung  von  Tieren  mit  Hämolysinen  können  sie  künstlich  erzeugt  werden.  Dabei 
entspricht  einem  bestimmten  Hämolysin  auch  stets  ein  bestimmter  Antikörper,  der  nur  die 
AVirkung  des  entsprechenden  Hämolysins  aufhebt,  nicht  aber  die  anderer  Hämolysine.  So 
schützt  z.  B.  das  durch  künstliche  Immunisierung  von  Kaninchen  mit  Staph^-lolysin  (Hämo- 
lysin der  Staphylocokken)  erhaltene  Antistaphylolysin  Kaninchenblutkörperchen  nur  gegen 
die  Wirkung  des  Staphylolysins,  aber  nicht  gegen  die  des  Tetanolysins  (Hämolysin  der 
Tetanusbacülen). 

Widerstands-  Dic  rotcu  Blutkörperchcn  besitzen  gegenüber  hämolytischen  M o- 

^rof^^B^ut^ ni e n t e n  einen  bestimmten  Grad  von  Widerstandsfähigkeit  (Resistenz). 

ge^n'mmo-^^^^^  Widerstandsfähigkeit  ist  verschieden  bei  verschiedenen  Tieren,  hängt 

lyse,      aber  auch  ab  von  der  Art  des  angewendeten  hämolytischen  Agens;   eine 

Blutart  ist  z.  B.  um  so  weniger  resistent  gegen  Saponin,  je  resistenter  sie 

gegen  Wasser   ist   {Rywosch^^).  Nach  Lan^^^  haben   die   Blutkörperchen 
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desselben  Individaunis  einen  verschiedenen  Resistenzgrad  gegen  osmotische 
Einflüsse;  zwischen  den  am  meisten  resistenten,  welche  sich  erst  in  0,3 Vo 
Na  Cl-Lösnng  auflösen,  und  den  am  wenigsten  resistenten,  welche  schon 
von  einer  0,6Voigßo  Na  Cl-Lösung  aufgelöst  werden,  gibt  es  alle  möglichen 
Übergangsstufen. 

Bei  Ikteras,  Infektion,  Magencarcinom  ist  die  Resistenz  der  roten  Blut- 
körperchen gegen  hypisotoniscbe  Na Cl-Lösungen  erhöht  {Lang''^).  Bei  perniziöser 
Anämie  scheinen  die  neugebildeten  roten  Blutkörperchen  eine  besonders'  geringe  Wider- 
standsfähigkeit gegen  die  ursächlich  wirkenden  Schädlichkeiten  zu  besitzen. 

Bas  Hämoglobin  vermag  seine  Aufgaben  im  Körper  nur  so  lange  zu  erfüllen,  als  es 
an  die  roten  Blutkörperchen    gebunden  ist.    Kommt  es  zu  einer  Auflösung  von  roten  Blut- 
körperchen und  Übertritt    von  Hämoglobin  ins  Plasma  (Hämoglobinämie),    so  wird  das ^<*'»V*yf^*'**" 
Hämoglobin  ausgeschieden:  zunächst  nimmt  die  Leber  das  Hämoglobin  auf  und  verwandelt         *"''' 
es  in  Gallenfarbstoffe;    genügt  das  nicht,   um  das  freie  Hämoglobin  aus  dem  Kreislauf  zu 
entfernen,  so  scheiden  es  die  Nieren  aus:  Hämoglobinurie.    Bei  der  paroxysmalen  ^^'^(j**''*" 
Hämoglobinurie    kommt  es  aus  noch  nicht  näher  bekannten  Ursachen   anfallsweise  zur 
Auflösung  von  roten  Blutkörperchen  und  Hb-Ausscheidung  im  Harn. 


%urie. 


15.  Form,  Große  nnd  Zahl  der  Erythrocyten 

yerschiedener  Tiere. 

Die  Säugetiere  —  haben  kreisrunde  Blutkörperchen  ohne  Kern  wie  wirbemere. 
der  Mensch,  nur  von  verschiedener  Größe.  Eine  Ausnahme  machen  Kamel,  oestau. 
Lama,  Alpaka  und  deren  Verwandte;  diese  haben  länglich-elliptische  Blut- 
körperchen ohne  Kern.  Die  Vögel,  Reptilien,  Amphibien  und  Fische 
haben  länglich-elliptische  Blutkörperchen  mit  Kern;  eine  Ausnahme  unter 
den  Fischen  machen  die  Cyclostomen,  welche  kreisrunde  Blutkörperchen, 
aber  mit  Kern  haben. 


G  r  ö  ß  c  (fi  =  0,001  mm) 


der  kreisrunden 
Blutkörperchen 


der  elliptischen  Blutkörperchen 


kleiner  Durchmesser 


großer  Durchmesser 


Elefant 

9,4   y. 

Rind 

8.0   , 

(Mensch) 

7,5    , 

Hund 

7.2    , 

Kaninchen 

7,16, 

Katze 

6,2    , 

Pferd 

5,58, 

Schaf 

5,0    , 

Ziege 

4,26, 

Moschustier  2,5    „ 

Lama 

Taube 

Frosch 

Triton 

Proteus 


4,2  rx 

6,5  „ 

16,3. 

19.5  „ 

35.6  „ 


7,5  {X 
14,7, 
23,0  „ 
29.3  „ 

58,2  „ 


Die  Körperchen  des  Lurches  Amphiuma  sind  noch 
gegen  ein  Drittel  größer  als  die  des  Proteus. 


Unter  den  Vertebraten  —  hat  Amphioxus  farbloses  Blut.  Die  größeren  Blutkörper 
vieler  Amphibien  sind  mit  bloßem  Auge  sichtbar.  Je  größer  die  Blutzellen  sind,  um  so 
geringer  muß  die  Zahl  nnd  die  gesamte  Oberfläche  derselben  in  einem  Volumen  Blut  sein. 
Nur  bei  den  Vögeln  ist  trotz  der  bedeutenderen  Größe  der  Körper  ihre  Zahl  doch  relativ 
größer  als  in  den  anderen  Klassen  der  Vertebraten.  In  1mm*  hat  das  Lama  13186000, 
die  Katze  9900000,  das  Pferd  7400000,  Affe,  Kaninchen,  Hund  über  6000000,  der  Buch- 
fink 3600000,  die  Eidechse  1292000,  der  Frosch  408900,  Proteus  33  600  Blutkörperchen. 
Im  Wint erschlafe  sah  Vierordt  beim  Murmeltiere  dieselben  von  7  Millionen  auf  2  Millionen 
in  1  mm*  abnehmen. 

Die  Wirbellosen^^  —  besitzen  entweder  farbloses  Blut  mit  farblosen  Zellen  oder 
gefärbtes  (rotes,  violettes,  bräunliches,  grünes,  blaues)  Blut;  in  letzterem  Fall  kann  der 
Farbstoff  in  der  Blutflüssigkeit  gelöst  sein  (der  Regenwurm,  die  Larve  der  großen  Stech- 
mneke  z.  B.  haben  rotes  hamoglobinh altiges  Plasma  und  farblose  Zellen)  oder  an  Zellen 
gebunden  vorkommen.  Es  sind  eine  Reihe  verschiedenartiger  Farbstoffe  im  Blute  der  Wirbel- 


Größe. 


Zahl. 


Wirbellost. 
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losen  aufgefunden  worden.  Das  Hämoglobin  kommt  weit  verbreitet  vor  bei  den  Würmern 
und  den  niederen  Crnstaceen.  Andere  respiratorische  Farbstoffe  sind:  das  Ecbinochrom 
(rot)  der  Echinodermen,  das  Chlorocrnorin  (grün)  und  Hämerythrin  (rot)  der 
Würmer,  das  Hämocyanin  (blau)  derMollusken  und  Crnstaceen.  Das  Hämocyanin 
ist  ein  kupferhaltiger,  0-bindender  Farbstoff,  es  ist  von  Nenze''*  krystallisiert  erhalten 
worden.  Es  vermag  nur  ^'^  so  viel  Sauerstoff  wie  Hämoglobin  zu  binden;  das  arterielle, 
0-haltige  Blut  ist  blau,  das  venöse  farblos  (vgl.  Koberf*,  Winterstein''*).  Im  Blute  einiger 
Mollusken  und  Tunicaten  sollen  auch  respiratorische,  Sauerstoff  bindende  Körper  ohne  be- 
sondere Färbung  vorkommen,  sogenannte  Achroglobine. 

16.  Entstehung  und  Untergang  der  roten  Blutkörperchen.'' 

Entstehung  der  roten  Blutkörperchen. 

Embryonale  Embryouale    £iitwicklDng^«    Im    Embryo    entstehen    die    ersten    roten   Blnt- 

■*^'*^*'*'^*'""^- körperchen  in  den  sogenannten  Blutinseln  des  GefäOhofes.  Die  zuerst  als  solide 
Stränge  angelegten  Blutgefäiie  erhalten  durch  Eindringen  von  Flüssigkeit  einen  Hohlraum 
im  Innern,  in  welchen  von  der  Wand  her  Haufen  locker  miteinander  verbundener  kugeliger 
Zellen  hineinragen.  Diese  Zellen,  die  zunächst  noch  einen  Kern  enthalten  und  größer  als 
die  fertigen  Erythrocyten  sind,  wandeln  sich  in  rote  Blutkörperchen  um,  indem  Blutfarb- 
stoff in  ihnen  auftritt,  lösen  sich  von  den  Zellhaufen  ab  und  gelangen  so  in  die  Flüssigkeit 
im  Innern  der  Gefäße;  sie  vermehren  sich  weiterhin  durch  Teilung. 

Im  weiteren  Verlaufe  der  embryonalen  Entwicklung  wird  die  Bildung  der  roten 
Blutkörperchen  in  bestimmten  Organen  lokalisiert-,  als  solche  kommen  in  Betracht  die 
Leber,  später  die  Milz,  die  Lymphdrüsen,  endlich  das  rote  Knochenmark.  In  den 
letzten  zwei  Dritteln  der  Embryonalentwicklung  (beim  Rind  und  Schaf)  ist  schon  das 
Knochenmark  (neben  der  weniger  wichtiiren  Milz)  das  hauptsächlichste  Blutbildungs- 
organ. Nach  Eintritt  des  Knochenmarks  in  die  Reihe  der  Blutbildungsorgane  geht  die  Be- 
deutung der  Leber  für  die  Blutbildung  zurück  (Jost''^). 

Aus  den  stets  zuerst  kernhaltigen  Blutkörperchen  des  Embryo  (Erythroblasten) 
entstehen  erst  im  späteren  Verlaufe  des  Embryonallebens  die  charakteristisch  gestalteten 
und  zugleich  kernlosen.  Beim  menschlichen  Embryo  sind  in  der  4.  Woche  nur  kernhaltige 
Körperchen  vorhanden;  im  S.Monat  beträgt  ihre  Zahl  nur  noch  gegen  y^  —  ^lg  aller  Ery- 
throcyten, am  Ende  des  Fötallebens  trifft  man  normalerweise  im  strömenden  Blute  keine  kern- 
haltigen Blutkörperchen  mehr  an;  sie  finden  sich  nun  nur  noch  in  den  blutbildenden  Organen. 

f^o^ie  ^^   extrauterinen    Leben    werden   die  roten   Blutkörperchen  in  be- 

^/ir'Xwu4.  sonderen  blutbildenden  Organen  gebildet,  und  zwar  ist  bei  den  ge- 
schwänzten Amphibien  und  Fischen  die  Milz,  bei  allen  übrigen  Vertebraten 
das  rote  Knochenmark  der  Bildungsherd  {Bizzozero'''^  1866,  Neiimann"*^). 
Hier  entstehen  die  roten  Blutkörperchen  aus  kernhaltigen  Zellen,  den 
„Erythroblasten";  der  Kern  wird  bei  der  Entwicklung  nach  einigen 
Autoren  (Ä^öV/ifer^«,  Neumann"^^^  Knoll^^)  im  hämoglobinhaltigen  Proto- 
plasma aufgelöst,  nach  anderen  (Rindjieisch^^)  tritt  der  Kern  aus  der 
Zelle  aus.  —  Die  Erythroblasten  selbst  entstehen  wahrscheinlich  in  zwei- 
facher Weise:  einerseits  durch  Zellteilung  aus  schon  hämoglobinhaltigen 
Zellen,  andrerseits  aus  farblosen  Mutterzellen,  welche  sich  in  farbstoflF- 
haltige  umwandeln. 

In  den  platten  und  kurzen  Knochen  des  Schädels  und  des  Rumpfes  findet  sich  rotes 
(blutbildendes)  Mark,  die  langen  Röhrenknochen  der  Extremitäten  enthalten  jedoch  entweder 
Cmirnnd-  DQ!*  Fettmark,  oder  es  enthalten  nur  die  oberen  Teile  des  Femur  und  Humerus  rotes  Mark. 
lung  ton  Bei  intensiveren  Regenerationsprozessen  des  Blutes  kann  sich  das  Fettmark 
^^rnM^^k  ^^  rotes  verwandeln,  und  zwar  von  jenen  oberen  Enden  an  abwärts  selbst  durch  alle 
Knochen  der  Extremitäten  hindurch.  Selbst  in  den  verknöcherten  Kehlkopfknorpeln  und 
pathologischen  Knochengeschwülsten  kann  rotes,  Blutkörperchen  bildendes  Mark  sich  ent- 
wickeln. Bei  Tieren  kann  man  die  Erscheinung  durch  künstliche  Blutverluste  experimentell 
erzeugen  (Litten  u.  Orth^*).  Winterschläfer  haben  während  des  Winterschlafes  in  den 
Knochen  Fettmark;  beim  Erwachen  wandelt  sich  dasselbe  ebenfalls  von  den  oberen  Enden 
an  nach  abwärts  in  rotes  Mark  um  {Pappenkeim  ^').  Einen  ähnlichen  periodischen  Wechsel 
zwischen  Fettmark  (im  Herbst  und  Winter)  und  lymphoidem  roten  Mark  (im  Spätfrühling 
und  Frühsommer)  beobachteten  beim  Frosche  Marquis^*  und  Neumann''^. 

Unter  pathologischen  Verhältnissen  können  auch  Milz  und  Leber  anfangen, 
sich  an  der  Blntneubildung  zu  beteiligen. 
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Untergang  der   roten   Blutkörperchen.   Da   die  fertigen   roten  rnter,jnnq 
Blutkörperchen  keinen  Kern  mehr  haben,  so  können  sie  sich  auch  nicht   ^"^Biut-'' 
mehr  vermehren;  sie  gehen  nach  einiger  Zeit  zugrunde  und  werden  durch  ^^rperchen. 
andere,  in  den  blutbildenden  Organen  neu  gebildete  ersetzt.  Wie  lang  die 
Lebensdauer  der  roten  Blutkörperchen  ist,   läßt  sich   nicht  angeben;   die 
ältere  Annahme,  daß  sie  nur  etwa  vier  Wochen  beträgt,  dürfte  sicherlich 
zu  niedrig  sein  (Bubner  ^^),   Die  Einschmelzung  erfolgt  vor  allem  in  der 
Milz   und  den   lymphoiden  Organen;   hier  finden  sich  Zellen,   welche 
Blutkörperchen  oder  Pigmentreste  in  sich  enthalten.   Auch   in  der  Leber 
tindet  eine  Einschmelzung  roter  Blutkörperchen  statt,  da  die  Gallenfarbstofle 
sieh  vom  Blutfarbstoff  ableiten  (vgl.  §  22). 

Der  Blutfarbstoff  der  eingeschmolzenen  roten  Blutkörperchen  liefert 
entweder  rot  gefärbte  eisenfreie  Farbstoffe:  Hämatoidin,  Bilirubin,  oder 
dankelbraun  bis  schwarz  gefärbte  eisenhaltige  Pigmente:  Hämosiderin, 
Melanin.  Ob  die  Reste  des  Hämoglobins  eventuell  wieder  zur  Neubildung 
rot€r  Blutkörperchen  verwendet  werden  können,  ist  zweifelhaft;  ein  Teil 
des  Eisens  wird  jedenfalls  durch  die  Leber  ausgeschieden. 

Latschenherger  ^*  fand  im  strömenden  Blate  farbige  and  farblose  Scbollenf  welche 
er  für  die  Einschmelzongsprodakte  der  Blutkörperchen  hält.  Die  farbigen  gehen  aas  den 
Er^'throcyten  hervor  und  zeigen  teils  die  Eisenreaktion  des  Hämatosiderins,  teils  die  des 
Gallenfarbstoffes.  In  der  Milz  und  im  Knochenmark  werden  diese  Schollen  dann  zurückbe- 
halten und  weiter  verwandelt. 

Nach  Asher^''  ist  die  Milz  ein  Organ  des  Eisenstoffwechsels,  das  dazu  dient,      muz. 
im  Stoffweebsel  frei  werdendes  Eisen  vor  Ausscheidung  zu  bewahren  und  so  für  die  Zwecke 
des  Organismus  zu  erhalten.    Nach  Exstirpation  der  Milz  war  bei  Hund  {Grossenbacher ^*, 
Zimmermanns*)  und  Mensch  (Bayer^)  die  Eisenausscheidnng  gesteigert. 

Pathologisches.  —  Manche  Anämien  (vgl.  §  18)  sind  auf  eine  vermehrteZer- 
störung  der  roten  Blutkörperchen  zurückzuführen.  Es  findet  sich  dann  eine  Anhäufung 
von  eisenhaltigem  Material  aus  eingeschmolzenen  roten  Blutkörperchen  in  der  Leber,  sowie 
in  Milz  und  Knochenmark.  Stockt  die  Ausscheidung  des  Eisens  in  der  I/cber,  so  häuft 
es  sich  zunächst  hier  an;  weiterhin  ist  es  auch  im  Blutplasma  reichlicher  vorhanden  und 
kann  auch  durch  andere  Drusen  abgeschieden,  resp.  in  den  Zellen  derselben  (Nierenrinde, 
Pankreas)  abgelagert  werden  (Quincke*^). 

17.  Die  weißen  Blutkörperchen  (Lenkocyten)  und  die 

Blutplättchen. 

II.  Die  weißen  Blutkörperchen  oder  Lenkocyten  kommen  außer  r>ie  „reißen 
im  Blute  (Heicson^  1770)  auch  in  der  Lymphe,  dem  adenoiden  Gewebe,  f^^-^^^l'*^^^ 
dem  Knochenmarke  und  als  Wanderzellen  an  vielen  Stellen  der  Binde - 
Substanzen,  aber  auch  zwischen  Drüsen-  und  Epithelzellen  vor.  Sie  bestehen 
aus  kugeligen  Klümpchen  eines  klebrigen,  homogenen  oder  granulierten, 
stark  lichtbrechenden,  weichen,  bewegungsfiihigen,  hüllenlosen  Protoplasmas 
(Fig.  7).  Frisch  (Ä)  zeigen  sie  keine  Kerne;  diese  erscheinen  erst  nach 
Wasser-  oder  Essigsäure-  (B)  Zusatz,  wodurch  zugleich  die  Umgrenzung 
schärfer  hervortritt.  Wasser  macht  dazu  den  Inhalt  kömiger,  trüber,  Essig- 
säure hellt  ihn  stark  auf.  Innerhalb  der  Kerne  zeigen  sich  ein  oder  mehrere 
Kernkörperchen.    Der   Durchmesser  der  Zellen  wechselt   von   4  bis  13  t/.. 

Die  Lenkocyten  können  nach  ihrer  Form,  nach  der  Art  ihres  Pro  toplas-  Artm  der 
mas  (homogen  oder  granuliert)  und  nach  dem  Verhalten  der  in  ihrem  Proto-  ^-^^oeyten. 
plasma  vorkommenden  Körnchen  (Granula)  gegen  Farbstoffe  in  ver- 
schiedene Arten  (Fig.  la)  eingeteilt  werden.  Ein  Teil  der  Körnchen  fkrbt  sich 
nur  mit  sauren  Farbstoß'en:  oxyphile  oder  eosinophile,  ein  anderer  Teil 
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Lrukocyten- 
Fermente. 


Fig.  7. 


lieakocyten  d«i  Blntp«  oder  weiße  BIntkörpercheo :  A  frisch 
ohne  ZnMtc;  —  li  dieKelben  nach  Wa«sersaB»tz  mit  scharfer 
ITmgrenziiog  nnd  hervortretenden  Kernen ;  —  C  mit  großem 
Kern  und  wenig  Protoplasma  ans  adenoidem  Oewehe;  — 
I)  Kern  and  Körnchen  angleich  Hichtbar. 


Fig.  7n. 


nur  mit  basischen:  basophile,  ein  letzter  Teil  nur  mit  neutralen:  neu- 
trophile  Granulation.  Danach  unterscheidet  Ehrlich^^  im  normalen  Blute: 

1.  Die  Lymphocyten:  kleine,  an  Größe  den  Erythrocyten  ähnliche 
Zellen,  mit  großem,  rundem,  sich  mit  allen  basischen  Farbstoffen  färbendem 
Kern  und  dünner  homogener  Protoplasmarinde;  im  normalen  Blute  etwa 
22— 250/0  der  farblosen  Zellen. 

2.  Die  großen  mononucleären  Leukocyten:  zwei-  bis  dreimal 
so  groß   wie   die   Erythrocyten,   mit  großem,   ovalem,   meist  exzentrisch 

gelagertem ,  schwach  tärb- 
barem  Kern  und  starker, 
homogener  protoplasmati- 
scher  Rindenschicht. 

3.  Die  Übergangs- 
formen: den  vorigen  gleich, 
aber  mit  zwerchsackartig  ein- 
gebuchtetem Kern,  Gruppe  2 
und  8  macht  zusammen  etwa 
2 — 4%  sämtlicher  Leuko- 
cyten aus. 

4.  Diepolynucleären 
neutrophilen  Leukocy- 
ten: etwas  kleiner  als 
Gruppe  2  und  3  mit  poly- 
morphem, gelapptem  oder 
vielgestaltig  gewundenem 
oder  in  3 — 4  Teile  ausein- 
ander weichendem  Kern, 
der  sich  mit  basischen  Farb- 
stoffen intensiv  färbt.  Da« 
Protoplasma  besitzt  eine 
dichte  neutrophile  Granula- 
tion. Im  nonnalen  Blute  etwa 
70—72^0  aller  Leukocyten. 
Die  Zellen  2,  3  und  4  stehen 
in  genetischem  Zusammen- 
hange. 

5.  Die  eosinophilen 
Zellen   gleichen   den  vori- 
gen,  enthalten     aber    eine 
grobe,    kugelige,    in    den 
sauren  Farbstoffen  intensiv  färbbare  Granulation.  Etwa  2 — 4<*/o   der  farb- 
losen Zellen. 

6.  Die  Mastzellen  enthalten  eine  intensiv  basophile  Granulation 
von  sehr  unregelmäßiger  Größe  und  ungleichmäßiger  Verteilung.  Im  nor- 
malen Blute  höchstens  0,5%  der  farblosen  Zellen. 

Im  pathologischen  Blute  treten  diese  Formen  nicht  nar  in  veränderter  Zahl  aaf, 
sondern  es  erscheinen  auch  noch  andere  Formen,  die  normalerweise  im  Blute  überhaupt 
nicht  vorkommen. 

Die  nentrophilen  Leukocyten  (nicht  die  Lymphocyten)  des  Menschen  und  der  höheren 
Affen,  in  geringerem  MaÜe  auch  des  Hundes  (nicht  der  anderen  Tiere)  enthalten  ein 
proteolytisches  Ferment;  Blutplasma  und  BIntHernm  haben  einen  hemmenden  Einfluß 
auf  das  Ferment.  Das  Blut  bei  myelogener  Leukämie  zeigt  (bei  50^)  starke  Ferment  Wirkung 
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Arton  der  Leakocyten :  a.  b  Lymphocyten  ;  —  e  großer  mono- 
nnclearer  Leukocyt;    —    d  Übergangsform ;     —   «.  /,  ^  poly- 
nacloüro  uentrophile  Leukocyten ;  —  h,  i  eosinophile  Leuko- 
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(iofolge  der  Vermehrung  der  I>eakocyten),  das  Blut  bei  lymphatischer  Leukämie  (Vermehrung 
der  Lymphocyten)  keine  {Müller  und  Jochmann^^).  Auch  ein  diastatisches  Ferment 
ist  in  den  Leukocyten  nachgewiesen  worden  {Haberlandt^\  Mancini^^).  Die  Lympho- 
cyten enthalten  ein  fettspaltendes  Ferment  (liergel^^). 

Die  Leukocyten   vermehren   sich   durch  Teilung.   Sie   entstehen  '>»'»^^'^»h^ 
in    den  Lymphdrüsen   und  dem   adenoiden  Gewebe  überhaupt,   der  Leukocyten. 
Milz  und  dem  Knochenmark,  und  zwar  die  Lymphocyten  in  dem  lym- 
phatischen Apparat,  die  polynucleären  Leukocyten  im  Knochenmark,  wo 
sie  sich  aus  den  großen  mononucleären  bilden. 

Die  Leukocyten   zeigen    (besonders   bei   der   Beobachtung   auf  dem 
geheizten   Objekttisch)    Bewegungen    (von    Wharton   Jones    1846    beim  Berregung. 
Rochen,    von   Davaine 

1850     beim    Menschen  Fig.s. 

beobachtet) ,        welche  n 

man,  weil  sie  den   Be-  ^  ^^i 

wegungen  der  Amöben  ^^^  '^^y  '^^^ 

rollkommen      entspre-  ^^  ^  .^  ^  .-« 

chen,  „amöboide''  ge-  ^,;u  ^  <j^Mm 


nannt  hat.    Das  Proto-  ^^^  ^  ^ 

plasma    ist     dabei     in  ^^  h. 

einer       abwechselnden  Jw  ®^        Ö/^t^ 

Contraction    und  Rela-      y/^  ^^  .^ 

xation    um    den    Kern     C^  ^  ^J^?- 

begriffen ;  von  der  Ober-  .^"^^ 

fläche  werden  Fortsätze  ^^'^ 

ausgesendet    und    wie-  ^^ 

der  eingezogen  (Fig.  8)  ^^^ 

{ähnlich       den      Pseudo-  Leukocyten  Tom  Menschen  in  amöboider  Bewegung  begriffen. 

podien  der  Amöben). 

Die  Beweglichkeit  kommt  nicht  aar,  wie  man  früher  angenommen  hat,  den  poly- 
nucleären Leukocyten,  sondern  allen  weißen  Blatkörperchen,  auch  den  Lymphocyten  za 
{S€hridde^\  Deefjen^). 

Die  Erscheinung  kann  bei  40^  stundenlang  beobachtet  werden,  in  der  feuchten  Kammer 
sind  3  Wochen  lang  Bewegungen  gesehen  worden.  Jolly^^  will  in  dem  Blute  von  Batrachiem, 
das  aseptisch  im  Eisschranke  aufbewahrt  wurde,  sogar  nach  10  Monaten  (!)  noch  amöboide 
Bewegungen  der  Leukocyten  beobachtet  haben.  Bei  47°  tritt  „Wärmestarre"  und  Tod  ein; 
die  niedrigste  Temperatur  für  die  Möglichkeit  der  amöboiden  Bewegung  liegt  bei  -}-  14^. 
O  ist  zur  Bewegung  notwendig.  Unter  dem  Einfluß  von  Induktionsschlägen  werden  die 
Leukocyten  plützlicb  durch  Einziehung  aller  Fortsätze  rund  (wie  gereizte  Amöben).  War  der 
elektrische  Schlag  nicht  zu  stark,  so  beginnen  sie  nach  einiger  Zeit  wieder  ihre  Bewegungen. 
Starke  und  anhaltende  SSchläge  töten  sie,  lassen  sie  ferner  aufquellen  und  völlig  zergehen. 
Chinin  vernichtet  die  Beweglichkeit  der  Leukocyten. 

Die  Bewegung  der  Leukocyten  hat  zweierlei  Erscheinungen  zur  Folge:  ^^'^^^^ 
—   1.  Die  Wanderungen   der  Zellen,   indem   sie   sich  vermittelst  des  Leukocyten. 
Ansstreckens  und  Einziehens  der  klebrigen  Fortsätze  fortziehen;  auf  diese 
Weise  vermögen   dieselben  sogar  durch  die  Wand  intakter  Gefäße    „aus- 
zuwandern"  (vgl.  §  05).  —  2.  Die  Aufnahme  kleiner  Körnchen  (Fett,  ^"{^" 
Pigmente,   Fremdkörperchen),   die   zuerst  der  Oberfläche  ankleben,   dann  Kumchen. 
ins  Innere  gezogen,  eventuell  später  wieder  ausgestoßen  werden  kcmnen  (ent- 
sprechend der  Nahrungsaufnahme  der  Amöben). 

Die  Bewegungen  der  Leukocyten  können  sogar  nach  einer  bestimmten  Richtung 
bin  erfolgen,  indem  die  Leukocyten  (wie  manche  niedere  Organismen)  von  gewissen  Stoffen 
angelockt,  von  anderen  abgestoßen  werden  :Chemotaxi8  oder  (.'hemotropismus  {Leber  ^®').  Chemotaxis. 
Namentlich  üben  die  Stoffwechselprodukte  pathogen  er   und   nichtpathogener  Mikro- 
organismen eine  starke  anziehende  Wirkung  auf  die  Leukocyten  aus.    Wenn  sich  daher 
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z.   B.    Kolonien    von    Staphylococcus    (Eiterbakterien)   an   einer    Stelle   des   Körpers   vor- 
linden, so  locken  deren  Stoffwechsel produkte  die  Leukocyten  aus  den  benachbarten  Gefäßen 
an.  So  entsteht  entzündliche  Reaktion  und  Eiterung. 
Phagocyten.  ^^^  Fähigkeit  der  Leakocyten,  kleine  Körnchen  in   sich    aufzunehmen,   ist    von    Be- 

dentuDg  bei  Rückbildungsprozessen,  indem  die  einzuschmelzenden  Teile  in  Partikeln 
von  ihnen  aufgenommen,  also  gewissermaßen  „gefressen"  werden.  Meischnikoff^^^  nennt 
die  so  tätigen  Zellen  daher  „Freßzellen**  (Phagocyten).  So  wirken  sie  beim  Ein- 
schmelzen des  Knorpels  und  Knochens  als  Chondro-  und  Osteoklasten.  Ähnlich  sich 
verhaltende  Zellen  findet  man  im  Schwänze  der  Batrachier,  welche  beim  Schwunde  desselben 
während  der  Metamorphose  Teilchen  der  Gewebe,  z.  B.  Fibrillenträmmer,  in  sich  aufnehmen 
(vgl.  auch  Resorption  des  Milchgebisses,  §  102).  Ebenso  fand  man  auch  in  das  Blut  eingedrungene 
Mikroorganismen  von  Leukocyten  aufgenommen;  diese  stellen  daher  eines  der  Schutz- 
mittel des  Körpers  gegen  die  Infektion  mit  Mikroorganismen  dar.  Die  Aufnahme  der  Mikro- 
organismen durch  die  Leukocyten  wird  begünstigt  durch  gewisse  im  Plasma  vorkommende 
Stoffe,  die  als  Opsonine  bezeichnet  werden. 

uüko  ^un  ^^®  Zahl  der  Leukocyten  (Technik  pag.  34)  beträgt  im  entleerten 

ocyen.  gj^^^  ^qqq — 10  000  in  1  wm»,  schwankt  also  in  weiten  Grenzen, 
Nach  ÄL  Schmidt  sollte  unmittelbar  nach  der  Entleerung  des  Blutes  ein 
großer  Teil  der  Leukocyten  zugrunde  gehen,  so  daß  sie  also  in  dem  noch 
kreisenden  Blate  erheblich  zahlreicher  als  in  dem  entleerten  wären;  diese 
Angabe  wird  aber  neuerdings  von  den  meisten  Untersuchern  bestritten 
(iV.  LoewiV^^y 

Eine  Vermehrung  der  Leukocyten  über  die  physiologische  Maximalzahl  von  vorüber- 
Leukocyiose.  gehender  Art  wird  als  Leukocy  tose  bezeichnet.  Physiologisch  kommt  dieselbe  vor  während 
der  Verdauung,  besonders  nach  eiweißreicher  Nahrung  {Goodally  Gulland  und  Paton^^^)\ 
nach  körperlichen  Anstrengungen  (Schumhurg  u.  Zuniz^^*);  nach  der  Massage  {Ekgren^^^); 
ferner  in  geringem  Grade  in  den  letzten  Tagen  der  Schwangerschaft,  während  der  Geburt 
stark  zunehmend  und  im  Wochenbett  allmählich  wieder  zurückgehend  {Hahl^^*^  Zange- 
meister u.  Wagner^^'^)]  beim  Neugeborenen;  endlich  nach  Aufnahme  einer  großen  Anzahl 
von  Stoffen  in  den  Organismus,  z.  B.  Chinin,  Bitterstoffe,  Terpentinöl,  Albumose,  Nuclein- 
säure,  Milz-,  Thymus-,  Knochenmarkextrakt,  Bakterien  und  Stoffwechsel  produkte  derselben 
u.  a.  (Über  pathologische  Leukocytose  vgl.  §  18.)  —  Auch  in  einer  bestimmten  Provinz  des 
Gefäßsystems  kann  die  Zahl  der  Leukocyten  im  Blute  wechseln.  So  ist  regelmäßig  die  Zahl 
derselben  in  den  peripheren  Gefäßen  größer  als  in  den  zentralen  (^öW*cÄfiV/<»ru.  ./oä-oä*^''). 
Lokale  Erwärmung  vermindert,  Abkühlung  vermehrt  in  den  Gefäßen  des  betreffenden  Körper- 
teiles die  Leukocyten  {Wtnternitz^^^  a.  a.),  da  sie  in  den  durch  die  Kälte  kontrahierten 
Blutgefäßen  angehalten  werden. 

Eine  Verminderung  der  Zahl  der  Leukocyten  unter  die  physiologische  Minimalzahl 
Leukoptnie.  ^i^d  als  Hypoleukocytose  oder  Leukopenie  bezeichnet.  Durch  die  Einwirkung  der 
Röntgenstrahlen  kann  eine  hochgradige  Abnahme  der  Leukocytenzabl  bewirkt,  ja  sogar 
das  Blut  ganz  leukocytenfrei  gemacht  werden  {] leinecke  ^^^^  Ilelber  u.  Linser  ^^^^  Linser 
u.  Sick^^^)]  das  Zustandekommen  dieser  Wirkung  ist  noch  nicht  völlig  aufgeklärt.  Analog 
wie  die  Röntgenstrahlen  wirken  Injektionen  von  Chol  in  (beim  Kaninchen)  (Werner  und 
Lichtenberg  ^^^).  Nach  Injektion  von  artfremdem  Serum  tritt  eine  lapide  Abnahme  der  Leuko- 
cyten ein,  nicht  nach  Injektion  von  artgleichem  Serum  (Hamburger  u.  v.  Beuss^^*). 

Die  Blut-  III.   Die  Blutplättchen  oder  Thrombocyten  (Hai/em^^^^   Bizzo- 

piüttchen.  ^^^^116^  Fig.  9):  farblose,  klebrige  Scheibchen  von  wechselnder  Größe  (im 
Mittel  3  u.)  und  verschiedener,  leicht  veränderlicher  Gestalt,  meist  runde, 
schwach  bikonvexe,  aber  auch  bläschen-  oder  spindelförmige  Gebilde,  mit 
einem  oder  mehreren  Fortsätzen  {Biirker^^'^).  Im  entleerten  Blute  verändern 
sie  sich  schnell,  sie  kleben  leicht  zusammen  oder  adhärieren  am  Objekt- 
träger oder  Deckglas,  zerfallen  in  kleinere  Partikel  und  lösen  sich  schließ- 
lich auf.  Sie  können  auch  im  circulierenden  Blute  (Mesenterium  des  Meer- 
schweinchens, Fledermausfitigel)  beobachtet  werden.  Die  Zahl  wird  sehr 
verschieden  angegeben,  zu  200  000  bis  600  000  in  1  mm^  {Brodie  u. 
Rmsen^^,  Pram^^,  Helber^^^). 

Beobachtung  Zur  Beobachtung  der  Blutplättchen  gibt  Bürker^^"^  folgende   Methode   an.     Auf  ein 

der  Blut-    geglättetes,  von  jeder  Verunreinigung  freies  Parafflnstück  läßt  man  aus  einer  Schnittwunde 
plättchen.    ^^^  sorgfältig  gereinigten  Fingers  einen  Tropfen  Blut  fallen  und  stellt  es  in  eine  feuchte  Kammer ; 
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der  Blatstropfen  gerinnt  nicht  (wegen  mangelnder  Adhäsion,  vgl.  pag.  67),  die  roten  and 
weißen  Blatkörperchen  senken  sich  als  die  schweren  Elemente  zn  Boden,  die  Blntplättchen 
als  die  leichtesten  steigen  in  die  Höhe.  Berührt  man  nach  20—30  Minuten  die  Kuppe 
des  Blntstropfens  mit  einem  sehr  sorgfältig  gereinigten  Deckglas,  so  haftet  an  ihm  ein 
Tröpfchen  Plasma,  das  eine  Unmenge  von  Blutplättchen,  aber  fast  keine  roten  und  weißen 
Blatkörperchen  enthält. 

Darstellung  größerer  Mengen:  —  Mischt  man  10  Teile  Blut  mit  1  Teil  einer  Dnrateiiung. 
0,2%ig«n  Lösung  von  oxalsaurem  Ammonium  in  0,7^/oiger  Kochsalzlösung  und  zentri • 
fugiert  dieses  Gemisch,  so  lagert  sich  über  den  Erythrocyten    eine   graurötliche   Lage    von 
vorwiegend  Leukocyten,  über  diesen  eine  weiQe  Schicht,  welche  fast  nur  aus  Blutplättchen 
besteht  (ganz  oben  ist  klares  Plasma)  {Mosen^^^f  vgl.  auch  Bürker^*''). 

Blutplättchen  kommen  nur  im  Blute  der  Säuger  vor.  Bei  den  anderen  Wirbeltier- 
klassen  finden  sich  kernhaltige,  farblose,  spindelförmige  Gebilde,  welche  sich  im  übrigen 
ähnlieb  wie  Blutplättchen  verhalten  und  vielleicht(?)  ihnen  analoge  Bildungen  sind. 

über  die  Herkunft  und  Bedeutung  der  Blutplättchen  gehen  die   "'^^'^ 
Ansichten  noch  weit  auseinander.  Nach  der  einen  Anschauung  {Deetjen^^^^  Bedmiung. 

Fig.  ». 
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Blatpiftttehen  und  ihre  OeriTate,  cum  Teil  nach  Biszoztro  and  I^krr:  —  1  rotes  Blutkörper- 
chen Ton  der  Flftche,  —  2  ein  BoIoheB  Ton  der  Kante  ans  Kesehen,  —  3  die  Blutplättchen  unTer- 
ändert,  —  i  ein  Lenkocjt  von  Blatpiftttehen  angeben,  —  5  Blutplättchen  in  Terechiedener  Oe- 
ptaltrerlLnderung,  —  6  ein  Lenkocyt  nebit  swei  Häafcben  Terklebter  Blutplättchen  und  Fibrin- 
fäden, —  7  Häufchen  yerklebter  Plättchen,  —  8  ein  ähnliches  kleineres  Häufchen  cum  Teil  auf- 
gelöster Plättchen  mit  Fibrinfäden. 

Dekhuyzen^^^  Argutinsky^^^^  Kopsch^^\  Bürkcr^^'^)  sind  es  präexistente, 
selbständige  Formelemente  des  Blutes,  sie  haben  den  vollen  Wert  von 
Zellen,  bestehen  aus  Kern  und  Protoplasma  und  sind  amöboider  Bewegung 
fähig.  Nach  anderen  entstehen  sie  als  Zerfallsprodukte  aus  den  weißen 
oder  roten  Blutkörperchen  (Li/iew/(?/d»",  Amold^*\  Schwalbe^^^^  Premch 
n.  Heim  ««). 

Die  Blutplättchen  stehen  in  naher  Beziehung  zur  Blutgerinnung,  ^*;''^**7 
(vgl.  pag.  70),  diese  ist  an  den  typischen  Zerfall  der  Blutplättchen  ge-  g^^nnuni 
kntlpft.  Nach  Bürker^^'^  ist  die  schließlich  gebildete  Fibrinmenge  abhängig 
von  der  Menge  der  zerfallenen  Blutplättchen;  alle  Momente,  welche  die 
Blutgerinnung  beeinflussen,  wirken  in  entsprechendem  8inne  auf  den  Zer- 
fall der  Blutplättchen.  Die  entstehenden  Fibrinfäden  setzen  sich  oft  an 
noch  erhaltene  Blutplättchen  und  zusammengeklebte  Haufen  derselben  an 
(Fig.  9,  6  u.  8). 

IV.  Außerdem  kommen  im  Blute  regelmäßig  Formelemente  kleinster  Art   vor:  Ele- 
mentarkörnchen; Blutstaub  oder  Hämokonien  (H.  F.  Müller ^*%     Es   handelt  sich //,,«, »^oni«n. 

Landois-Bosemann,  Physiolofne-  13.  Aufl.  A 
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dabei  zam  Teil  am  Zerfallsprodukte  von  Blutkörperchen  und  Blutplättchen,  zum  Teil  um  feinst 
verteiltes  Fett  (Xeumann^^^,  Neisser  u.  Braeuning  ^^*). 

18.   Pathologische   Veränderungen  der  roten  und   weißen 

Blutkörperchen. 

Zahl.  I-  Rote  Blutkörperchen.  —  1.  Die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  wird  bei  jedem 

Blutverluste  vermindert,  sowohl  absolut,  als  auch  in  der  Volumeneinheit,  da  der  Verlust 
an  Flüssigkeit  durch  Eintritt  von  Wasser  aus  den  Geweben  schnell  gedeckt  wird.  Allmählich 
wird  dann  durch  erhöhte  Neubildung  das  normale  Verhalten  wiederhergestellt  (vgl.  pag.  88). 
Eine  länger  dauernde  Verminderung  der  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  resp.  ihres  physio- 
logisch wichtigsten  Bestandteiles,  des  Hämoglobins,  wird  als  Anämie  bezeichnet.  Dabei 
kann  es  sich  entweder  um  eine  Beeinträchtigung  der  Blutbildung  oder  um  eine  Erhöhung 
der  normalen  Einschmelzung  der  roten  Blutkörperchen  oder  endlich  um  eine  abnorme 
Zerstörung  derselben  handeln;  bisweilen  mögen  auch  mehrere  dieser  Momente  gleichzeitig 
wirken.  Bei  der  Chlorose  (Bleichsucht)  ist  das  Wesentlichste  eine  Beeinträchtigung  der 
Blutbildung;  es  findet  sich  dabei  eine  mehr  oder  weniger  starke  Verminderung  des 
Hämoglobins,  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  kann  dabei  normal  sein,  zuweilen  ist 
sie  aber  ebenfalls  vermindert.  Im  Gefolge  anderer  Krankheiten  treten  häufig  sogenannte 
sekundäre  Anämien  auf,  so  nach  schweren  Infektionen  (Syphilis,  Malaria,  Tuberku- 
lose etc.),  Vergiftungen  (Blei),  bei  malignen  Tumoren,  nach  häufig  wiederholten  Blutungen 
und  nach  vielen  anderen  schweren  Erkrankungen.  Bei  der  sogenannten  perniziösen 
Anämie,  die  schließlich  zum  Tode  fuhrt,  ist  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  außerordent- 
lich stark  vermindert,  sogar  unter  1  Million:  aus  noch  unbekannten  Gründen  findet  hier 
«ine  starke  Zerstörung  der  roten  Blutkörperchen  statt  (Rückbildungsformen,  Zerfalls- 
produkte im  Blute,  Mikro-  und  Poikilocyten,  s.  unten),  dabei  ist  die  Neubildung  sogar 
erheblich  gesteigert  (Ausbreitung  des  roten  Knochenmarks  auf  die  ganze  Länge  der  R()hren- 
knochen  (vgl.  pag.  45,  Auftreten  kernhaltiger  roter  Blutkörperchen  im  Blute),  aber  diese 
Neubildung  genügt  offenbar  nicht,  um  die  Wirkung  der  die  Blutkörperchen  zerstörenden 
Momente  aufzuheben. 

Eine  Vermehrung  der  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  in  der  Volumeneinheit  findet 
sich  bei  Krankheiten,  bei  denen  das  Blut  durch  Wasserverluste  wasserärmer  wird,  so  bei 
manchen  Herzfehlern,  nach  Durchfällen,  nach  reichlichem  Schwitzen.  Eine  besondere  Krank- 
heit, bei  der  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  dauernd  auf  7  ~8  Millionen  und  darüber 
vermehrt  ist  (daneben  Milztumor  und  Cyanose),  ist  erst  in  neuerer  Zeit  unter  dem  Namen 
Polycythaemia  rubra  oder  Erythrocytosis  beschrieben  worden  und  in  ihrem  Wesen 
noch  völlig  unklar  {Senator  ^^*,  Hirschfeld  ^^*), 

Oraße.  2.    Die    Gr9ße    —    der   Körperchen    schwankt   bei  Kranken  von  2,9— 12,9  «x,  — 

„Zwergblutkörperchen"  (6{i  und  darunter,  Mikrocyten)  sind  bei  fast  allen  Formen 
der  Anämie  reichlich  zu  treffen,  —  „Riesen blntkörperchen"  (Megalocyten,  10^  und 
darüber)  sind  konstant  bei  perniziöser  Anämie,  mitunter  bei  Leukämie,  Chlorose  und  Leber- 
drrhose.  —  Sind  die  Erythrocyten  ganz  unregelmäßig  in  Form  und  Größe,  so  redet  man 
von  Poikilocyten  (Degenerationserscheinung). 


Fortn  3.  Abnormitäten  in  der  Form  —  der  roten  Blutkörperchen    hat    man  be- 

verschieden-  obachtet  uach  bedeutenden  Verbrennungen;  die  Körperchen  erscheinen  erheblich  kleiner; 
iteii  und     yieiieicilt  iiaben  sich  unter  dem  Einfluß  der  Verbrennungshitze  Tröpfchen  von  den  Körper- 
chen losgelöst,    ähnlich    wie    man    es  im  mikroskopischen  Präparate  unter  Einwirkung  der 
y^rfnii  ro/er  Hitze  (pag.  35)  beobachtet.  Zerfall  der  Blutkörperchen   in   viele  derartige  Tröpfchen 
Kör])errhen.  ist    bei    verschiedenen    Erkrankungen,    z.  B.  bei  heftigen  Sumpffiebern,  beobachtet  worden. 
Pigmevt-     Aus    den    Bruchstückcu    gehen    dem    Hämatin    nahestehende    dunkle  Pigmentpartikel  n 
biithmg.      hervor,  die  zunächst  im  Blute  schwimmen  (Melanämie).    Die   Leukocyten   nehmen    einen 
Teil  dieser  Partikeln  in  sich  auf  (pag.  48);    weiterhin  erscheinen  sie  in  verschiedenen  Ge- 
weben deponiert,  namentlich  in  der  Milz,  der  Leber,  im  Gehirn  und  Knochenmark. 

Parasiten.  Bei  der  Malaria  entwickeln  sich  Parasiten,   die  zur  Ordnung  der  Sporozoen    ge- 

hören, innerhalb  der  roten  Blutkörperchen  (Laveran  1880);  sie  werden  durch  den  Stich  von 
Mücken  (Anopheles)  übertragen.  —  Bei  Rückfallfieber  (Typhus  recurrens)  findet 
sich  eine  Spirochaete  {Obermeier  1873)  im  Blute. 

Weiße  Blut-  II.  Die  weißen  Blutkörperchen  —  sind  bei  den  meisten  Infektionskrankheiten 

körperrhen.   vermehrt,  80  z.  B.  bei  Pneumonie,  Erysipel,  Diphtherie  usw.  Eine  Ausnahme  machen  der 
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iiDkom|>lizierte  Typhus  abdominalis  nad  die  MaserOf  bei  denen  die  Zahl  der  Leakocyten 
vermindert  ist.  —  Wenn  bei  Perityphlitis  die  Zahl  der  Leakocyten  steigt  bis  auf 
20 000 — 30  000,  so  ist  dies  ein  Zeichen  dafür,  daß  Absceßbildang  eingetreten  and  ohirar- 
gisch^  Eingreifen  angezeigt  ist  {Curschmann^*^  Federmann  ^**)]  ebenso  findet  sich  Ver- 
mehrang  der  Leakocyten  bei  Eiterangen  der  inneren  weiblichen  Geschlechtsorgane  (Dütz- 
jwaifj»*").  —  Bei  der  pathologischen  Lenkocytose  handelt  es  sich  häaflg  am  eine  vorwie- 
^nde  Vermehrung  der  polynndeären  neutrophilen  Leukocyten,  doch  kommt  auch  zuweilen 
Vermehrung  der  Lymphocyten  vor.  Bei  Asthma  bronchiale,  manchen  Hautkrank- 
heiten, sowie  bei  Trichinosis  sind  die  eosinophilen  Leukocyten  vermehrt. 

Bei  der  Leukämie  findet  sich  eine  exzessive  Vermehrang  der  Leakocyten  (300000 
bis  500  000)f  das  Verhältnis  der  roten  zu  den  weifien  Körperchen  kann  dabei  2 : 1  werden. 
Zagleich  sind  die  Erythrocyten  vermindert.  Das  Verhältnis,  in  welchem  die  einzelnen  Arten 
der  Leakocyten  zueinander  stehen  (vgl.  pag.  46),  ist  verändert,  and  es  treten  Zellen  im 
Blute  auf,  die  normalerweise  überhaupt  nicht  oder  nur  in  sehr  geringer  Menge  vorkommen. 

Qlykogenreaktion  innerhalb  der  Leukocyten  (Czerny^*^  findet  sich  bei  schweren 
Anämien  und  Leukämie  (Hofbauer^^^),  sowie  nach  Einspritzung  von  Kulturen  und  Toxinen 
TOD  Bakterien  {Kaminer  ^*% 
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19.  Chemische  Bestandteile  der  roten  Blntkorperchen. 

Das  Hämoglobin.^ 

Der  Blutfarbstoff  —  Hämoglobin  (abgekürzt  Hb)  der  roten  Blut-  ^ZPrt^^ 
körperchen   bedingt  die  rote  Farbe   des  Blutes;   er  findet  sich   außerdem  Hämoglobin. 

noch  in  dem  Muskelgewebe.  Das  Hämo- 
globin ist  ein  zusammengesetzter  Eiweiß- 
stoff, ein  Proteid;  es  gehört  in  die  Gruppe  der 
sogenannten  Chromoproteide  (vgl.  pag.  14). 
Seine  prozentische  Zusammensetzung 
ist  flir  das  Blut  vom  Schweine  (und  Rind 
eingeklammert)  nach  Hufner*  C  54,71 
(54,66)  —  H  7,38  (7,25)  —  N  17,43 
(17,70)  —  S  0,479  (0,447)  —  Fe  0,399 
(0,40)  —  0  19,602  (19,543).  —  Es  kom- 
men auf  1  Atom  Eisen  2  Atome  Schwefel 
beim  Pferde  {Hüfner^^  Zinoff8ky^\  3  beim 
Hunde  (Jaquet^).  Über  den  Fe-Gehalt  des 
menschlichen  Hb  vgl.  S.  55.  Für  das  Mole- 
kulargewicht des  (Rinder-)  Hämoglobins  er- 
geben sich  nach  verschiedenen  Methoden 
Werte  von  16  321  bis  16  721  {Hüfner  u. 
Oansser^).  Hb  ist  löslich  in  Wasser,  beim 
Erhitzen  koaguliert  es  unter  Zersetzung. 
Das  Hämoglobin  gehört  zu  denjenigen 
Eiweißstoffen ,  welche  krystallisieren;  ^^'«^"*^«^»j^^^^^^ 
bei  allen  Vertebratenklassen ,  bei  denen  '^^' " 
man  die  Erystalle  darstellen  konnte, 
krystallisiert  es  im  rhombischen  Systeme,  zumeist  in  rhombischen  Tafeln 
oder  Prismen,  beim  Meerschweinchen  in  rhombischen  Tetraedern  (Rollett 
n.  V.  Lang^),  Das  Eichhörnchen  weicht  ab,  indem  dessen  Krystalle 
hexagonale  Tafeln  darstellen;  nach  Uhlik'^  kann  das  Hämoglobin  aus 
Pferdeblut  außer  in  den  bekannten  rhombischen  Krystallen  auch  in 
hexagonalen  holoedrischen  Krystallen,  und  zwar  in  sechsseitigen  Tafeln 
erhalten  werden.  Die  Krystalle  scheiden  sich  bei  sämtlichen  Wirbel- 
tierklassen aus  beim  langsamen  Verdunsten  des  lackfarbig  ge- 
machten Blutes,  jedoch  mit  verschiedener  Leichtigkeit. 

Es  kommt  aacb  vor,  daß  das  Hb  im  Innern  eines  Blntkörpercbens  krystaUisiert 
i  Weidenreich  % 

Die  Hämoglobine  der  verschiedenen  Tiere  sind  wahrscheinlich  chemisch  verschiedene 
Körper.  Die  Krystallisation  gelingt  nm  so  leichter,  je  schwerer  löslich  das  betreifende  Hämo- 
^obin  ist.  Am  wenigsten  löslich  ist  das  Hb  von  Meerschweinchen  aud  Ratte,  etwas  leichter 
löslich  das  von  Pferd,  Hand,  Katze,  am  leichtesten  löslich  das  von  Kaninchen,  Schwein, 
Bind,  Mensch  {Bürker^), 

Darstellung^  der  Hämogrloblnkrystalle '.  Vnrsunwxg 

1.  Nach  JRollett^^.    —    Deflbriniertes  Blnt,  durch  Gefrieren  und  Auftauen  \vLektKch\^ HämXtobin- 
gemacht,   gießt  man  in  eine  flache  Schale,    deren  Boden    nur  1  Vt  ^^  ^^ch    damit  bedeckt    krystnUe. 
wird,  und  läßt  ganz  langsam  am  kühlen  Orte  abdunsten,  wobei  die  Krystalle  sich  abscheiden. 

2.  Nach  Hoppe-Seyler  *\  —  Deflbriniertes  Blut  wird  mit  10  Volumina  einer  Koch- 
oder Glaubersalzlösung  (1  Vol.  konz.  Lösung  auf  9  Vol.  Wasser)  vermischt  und  absetzen 
gelassen,  resp.  abzentrifugiert.  Der  dicke  Blutkörperchen-Bodensatz  wird  mit  etwas  Wasser 
in  einen  Glaskolben  gespült  und  so  lange  mit  gleichem  Volumen  Äther  geschüttelt,  bis  die 
Blutkörperchen  sich  auflösen.  Der  Äther  wird  abgehoben,  die  Lackfarbe  kalt  filtriert  und 
mit  V4  Volumen   kalten  (0®)  Alkohols  versetzt;    bei  — 6*^0   läßt    man    einige  Tage  stehen. 


Hamofflohinkrystalle :    a  b   ans    Menschen- 
blnt.  —  e  Ton  der  Katsft.   —   d  von»  Meer- 
schweinchen, —  e  vom  Hamster,  —  /  Tom 
Kicbhörnchen. 
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Die  nun  reichlich  gebildeten  Krystalle  können  auf  dem  Filter  gesammelt  nnd  zwischen 
Fließpapier  abgepreßt  werden.  Durch  ganz  allmähliches  Einwirken  des  Alkohols  auf  die 
Hb-Lösnng  (durch  Eintreten  desselben  in  einen  Dialjrsator)  erzielte  Landoia  Krystalle  von 
einigen  Millimetern  Länge.  —  Offringa^*  vermeidet  bei  der  Herstellung  der  Hb-Krystalle 
die  Einwirkung  chemischer  Substanzen,  durch  welche  das  Hb  verändert  werden  könnte, 
indem  er  die  abzentrifugierten  roten  Blutkörperchen  mit  Infusorienerde  mischt  und  mit  der 
hydraulischen  Presse  auspreßt;  die  so  erhaltene  hoch  konzentrierte  Hb-Lösung  wird  dann 
durch  Abkühlung  oder  noch  weitere  Konzentrierung  zum  Krystallisieren  gebracht. 

3.  Nach  Gscheidlen  ".  —  Dieser  Forscher  erzielte  die  größten  Krystalle  von  mehreren 
Zentimetern  Länge  dadurch,  daß  er  defibriniertes  Blut,  welches  24  Stunden  an  der  Luft 
gestanden  hatte,  in  kleine  Glasröhrchen  einschmolz  und  mehrere  Tage  bei  37^0  aufbewahrte. 
Nunmehr  auf  einer  Glasplatte  ausgebreitet,  läßt  das  Blut  die  Krystalle  anschießen. 

In  dem  von  der  Hundszecke  (Ixodes  ricinus)  gesaugten  Blut  entsteht  unter  Auflösung 
der  Blutkörperchen,  Reduktion  des  Hb  nnd  Eindickung  ein  Krvstallbrei  von  Sauerstoff  freien 
Hb-Krystallen  {Grätzner  ^*). 

Die  Hb-Krystalle  sind  doppelbrechend  und  pleochroitisch,  d.  h. 
sie  zeigen  bei  der  Betrachtung  im  polarisierten  Lichte  bei  verschiedener 
Orientierung  verschiedene  Färbungen.  Sie  enthalten  5Vo  bis  9%  Kry stall- 
Wasser  und  werden  daher  bei  Abgabe  desselben  unter  Verwitterung  zer- 
trümmert. Sie  lösen  sich  in  Wasser  (aber  bei  verschiedenen  Arten  ver- 
schieden leicht),  leichter  in  dünnen  Alkalien.  Unlöslich  ist  Hämoglobin  in 
Alkohol,  Äther,  Chloroform,  Fetten.  Hämoglobin  dreht  das  polarisierte  Licht 
nach  rechts  (Gamgee  u.  Cr  oft  Hill^^). 

Durch  den  Krystallisatiousprozeß  scheint  das  Hb  selbst  eine  innere  Veränderung  zu 
erfahren.  Vor  der  Krystallisation  diffundiert  es  nicht  als  echte  Kolloidsubstanz,  ferner 
zersetzt  es  stürmisch  HjC,.  Aus  den  Krystallen  hingegen  wieder  aufgelöst,  dilTundieri  es 
gering,  zersetzt  H,  0^  nicht  und  wird  unter  dessen  Einwirkung  selbst  entfärbt.  —  Da  das 
Hämoglobin  in  freiem  Zustande  sich  in  verschiedener  Hinsicht  anders  verhält  wie  in  den 
unversehrten  Blutkörperchen,  so  glaubte  Hoppe-Seyler  **,  daß  das  0-Hb  und  das  reduzierte 

ArUrin,     Hb  innerhalb  der  Erythrocyten    mit  Lecithin  verbunden  sei    als  Art  er  in    resp.  P  hie  bin. 

i'hiebin.  Nach  H,  Kobert^  kann  Arterin  und  Phlebin  auch  krvstallisiert  erhalten  werden  ;  er  unter- 
scheidet  diese  Krystalle  streng  von  den  Hämoglobinkry stallen.  Bohr "  bezeichnet  den  un- 
veränderten Blutfarbstoff  der  roten  Blutkörpereben  als  Hämochrom,  zum  Unterschied  von 
dem  aus  ihm  dargestellten  Hämoglobin. 

Quantitative  Quantitative  BestimmuDgldes  HftmogloblDS.  ^ 

dt-s^ilümo-  1.  Die  genauesten  Resultate  gibt  die    von   Vierordf^^   und  Hüfner^^  ausgearbeitete 

yiobins.  spektrophotometrische  Methode.  Tritt  Licht  einer  bestimmten  8i)ektralregion  durch 
die  Lösung  eines  Farbstoffes  hindurch,  so  ist  die  durch  die  Absorption  bewirkte  Schwächung 
der  Lichtintensität,  ausgedrückt  in  Bruchteilen  der  ursprünglichen  Lichtintensität,  bei  gleicher 
Dicke  und  Konzentration  der  absorbierenden  Schicht  immer  gleich  groß,  unabhängig  davon, 
ob  das  durchfallende  Licht  stark  oder  schwach  ist.  Als  Extinktionskoeffizient  be- 
zeichnet man  den  Wert  der  Schichtdicke,  welche  das  Licht  durchstrahlen  muß,  um  auf 
ein  Zehntel  seiner  ursprünglichen  Intensität  abgeschwächt  zu  werden.  Dieser  Extinktions- 
koeffizient einer  gefärbten  Flüssigkeit  für  einen  bestimmten  Spektral  bezirk  ist  der 
Konzentration  der  Flüssigkeit  direkt  proportional,  das  Verhältnis  zwischen  Konzentration 
und  Extinktionskoeffizient  oder  das  Absorptionsverhältnis  ist  also  konstant.  Ist  das 
Absorptionsverhältnis  eines  Farbstoffes  für  einen  bestimmten  Spektralbezirk  bekannt,  so 
kann  man  mithin  aus  dem  beobachteten  Extinktionskoetfizienten  einer  Lösung  dieses  Farb- 
stoffes die  Konzentration  desselben  berechnen.  (Wegen  der  Details  der  Methode  \ß\.  die 
Originalarbeiten  von    Vierordt^^,  Büfner^*,  r.  Noorden*^,  Otto*\  Älhrecht.**) 

2.  Zu  klinischen  Zwecken  dienen  die  colorimetrischenMethoden.  "SuGh  Hoppe- 
Seyler**  wird  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  mit  einer  reinen  Hämoglobinlösung  von 
bekanntem  Gehalt  verglichen  und  so  lange  mit  Wasser  verdünnt,  bis  sie  genau  dieselbe 
Farbe  hat  wie  die  Vergleichsflüssigkeit;  aus  dem  Grade  der  Verdünnung  ergibt  sich  dann 
der  Gehalt  an  Hämoglobin.  Zweckmäßig  werden  die  beiden  zu  vergleichenden  Flüssigkeiten 
mit  CO  gesättigt  (vgl.  das  von  J.  Plesch'-*  angegebene  Chromophotometer  und  Kolben- 
keilhämoglobinometer). 

Das  Hämometer  nach  Fleischl^^-Miescher*^  (Fig.  11)  besteht  aws  einem  auf  einem 
Objekttisch  aufzustellenden,  in  zwei  Hälften  geteilten  Cylinder.  Die  eine  Hälfte  wird  mit 
Wasser  gefällt,  die  andere  mit  einer  Verdünnung  des  zu  untersuchenden  Blutes,  die  mittelst 
einer  Mischpipette,  ähnlich  wie  bei  der  Blutkörperchenzählung,  hergestellt  wird.  Mit  dieser 
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mt  (^färbten  Lusnng  vergleicht  tubji  die  Farbe  eines  nnter  dem  reinen  WaEser  der  anderen 
H&lfte  dnrch  eine  Sehraobe  vorbei gefiibrten  roten  ßabiaglaskeiles  nnd  sucht  beide 
roten  Farben  gleich  einzostelien.  Die  Beleachtung  des  Blntwassers  und  des  RabiDkeiles 
grscbieht  von  ooten  darcb  Lampenlicbt.  Der  Glaskeil  tra^  die  Zahlen,  welche  den 
Hämoglobingehalt  inPruzecten  des  normalen  Gehaltes  angeben,  z.  B.  80  heiät: 
das   nntersnchte  Blnt  enthält  80%  des  normalen  Hb-Gehaltes  IVeilloa",  i'V.  Maller"). 

Bei  dem  von  Grülzner"  angegebenen  Hämnmeter  befindet  aich  die  Blntlasung  in 
einem  Glaskeil.  Uittelat  eines  horizontale  Schlitze  tragendes  Schiebers  ans  Messingblech 
wird  diejenige  Stelle  des  Keiles  aufgesncht,  welche  die  gleiche  Farbe  zeigt  wie  eine  Ver- 
f:leichEf*rbe  (Pikrocar  min- Leim  platte]. 

ItaB  Goveresche "  Hamoglobinometer  besteht  ans  zwei  gleich  kalibrierten  Ulas- 
rührcheii.  von  denen  das  eine  eine  PikrocarminliKiung  enthält,  deren  Farbe  genao  der  einer 
l""  lipen  Losnng  normalen  Blutes  entspricht.  In  dem  anderen  Rührchen  wird  eine  gemessene 
M^ne«  Blat  so  lange  verdünnt,  bis  seiae  Farbe  der  der  A'ergleicbsfarhe  gleich  ist.  Bei  der 
von  SoAfi"  angegebenen  Uodifikatioo  dieses  Apparates  dient  znm  Vergleich  eine  Standard- 
kr-oDg.   welche  salzsanres  Hämatin  enthält;    das    zu  untersuchende  Blut   wird  mit  der 


zehnfachen  Menge  '  ',d  Normal-Salzsäure  versetzt,  wodurch  der  Blutfarbstoff  ebenfnllB  in  Salz- 
saares HsDiatin  iibei^eführt  wird,  und  mit  Wasser  so  lange  versetzt,  bis  e;  dieselbe  Farbe 
wie  die  Vergleich slösang  hat.  Das  Sahlische  Ilamometer  hat  vor  den  anderen  auf  gleichem 
Priasip  bemhendeo  Apparaten  den  großen  Vorteil,  daQ  chemisch  und  farblich  völlig 
gleiche  Flüssigkeiten  miteinander  verglichen  werden;  ea  kann  daher  auch  bei  jeder 
beliebigen  Beleuchtung  bonotzt  werden  {yg\.  Bärlcer"). 

Die  HämoglnbinskalH  von  Tallqiiifl"  besteht  aus  einer  Keihe  roter  Papiere  von 
ansteigender  Farbiatensj tat,  entsprechend  10  — IUO°g  des  normalen  MamoglobingehalleB.  Uer 
zn  untersuchende  Blutstropfen  wird  auf  einem  Stück  Filtrierpapier  anfgerangen  und  der  ent- 
stehende Fleck  mit  der  Skala  verglichen. 

GarrlHtrs'*  „Hämophotograph"  heraht  darauf,  daÜ  eine  Lösung  von  0-Hb  die 
phot«graphtsch  wirksamen  Strahlen  um  so  st&rber  absorbiert.  Je  bonzentrierter  sie  ist. 
rnterschiede  im  Bb-Gehalt,  die  sonst  nicht  wahrnehmbar  sind,  werden  darcb  das  photo- 
graphische Verfahren  deutlich  erkennbar. 

3.  Chemisch  kann  man  das  Eisen  in  einem  gemessenen  Quantum  Blut  bestimmen 
und  daraus  den  Bimoglobingehalt  berechnen.  Der  Eisengebalt  des  menschlichen  Hb  beträgt 
nach  den  neuesten  gut  übereinstimmenden  Analysen  Bulterfields"  0,336°,',.  Die  Härnnglobine 


Hh-GeJtaU 
des  Blutes. 
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verschiedener  Tierarten  haben  wahrscheinlich  gleichen  Fe-Gehalt.  —  Jolles  *^  hat  einen  aaf 
diesem  Prinzip  beruhenden  Apparat  (Ferrometer)  zar  Hämoglobinbestimm ong  angegeben. 

Der  Hb-Gehalt  beträgt  bei  gesunden  Erwachsenen  13 — 14Vo-  Frauen 
und  Kinder  haben  einen  geringeren  Hb-6ehalt  als  Männer,  nach  Haidane  ^'^ 
beträgt  der  Hb-Gehalt  bei  Frauen  89,  bei  Kindern  87®/o  des  normalen 
Hb- Gehaltes  erwachsener  Männer.  Beim  Neugeborenen  ist  in  der  ersten 
Lebenswoche  der  Hb-Gehalt  erhöht:  139®/o  des  normalen;  er  sinkt  dann 
und  beträgt  von  der  zweiten  Hälfte  des  ersten  Lebensjahres  bis  zum 
25.  Lebensjahre  nur  80—90%  des  normalen,  vom  25. — 45.  Lebensjahre 
100% ;  ™  höheren  Alter  sinkt  er  wieder  unter  die  Norm  (Leichtenstem  ^\ 
Stierlin^^).  Mit  dem  Hb-Gehalt  geht  die  Zahl  der  Erythrocyten  ziemlieh 
parallel  (Schwinge  ^^), 

Der  Hb-Gehalt  des  Tierblutes  schwankt  bei  den  verschiedenen  Arten  von  10— 17®'(, 
(vgl.  pag.  75). 

In  feuchten  Erythrocyten  fand  Hoppe- Seyler^^  40,4^0  Hb,  in  trockenen 
beträgt  es  95,5%  aller  organischen  Bestandteile  (in  den  kernhaltigen 
Erythrocyten  weniger). 

Im  Hanger  ist  das  Hämoglobin  widerstandsfähiger  als  die  übrigen  festen  Bestand- 
teile des  Blates  {Hermann  u.  Groll**).  —  Über  das  Verhalten  des  Hämoglobins  unter  patho- 
logischen Verhältnissen  vgl.  yag.  50  (Chlorose). 

20.  Sanerstoffverbindnngen  des  Hämoglobins:  Oxyhämo- 

globin  und  Methämoglobin.  Hpektroskopische  Untersuchung. 

KinHehtung  Der  Spektralapparat  (Fig.  12)  besteht:    1.  aus  der  Röhret,    welche  an  ihrem 

rf«  .Si>«»Wra/- pßj.jpj^gj.gjj  gjj^jg  einen  verstellbaren  Spalt  f^6!^  besitzt.  Am  anderen  Ende  ist  eine  Sammel- 

FiR.ia. 


Schema  dei  Spektnlapparates  inr  Beobachtang  der  AbforptionMpektren  des  Blntei. 

linse  C  (Kollimator)  so  angebrach t^  daß  der  Spalt  genau  im  Brennpunkt  dieser  Linse  steht. 
Licht  (von  der  Sonne  oder  Lampe),  welches  den  Spalt  erleuchtet,  geht  also  genau  parallel 
durch  C  gegen:  —  2.  das  Prisma  P,  durch  welches  die  Strahlen  in  die  Spektralfarben 
r — V  zerlegt  werden.  —  Ein  astronomisches  (bildumkehrendes)  Fernrohr  ist  auf  das 
Spektrum  r—v  gerichtet,    und  der  Beobachter  B  sieht  mit  Hülfe    des  Fernrohres  dasselbe 
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6-  bis  »mal  vergriifiert.  —  3.  Dis  Rohr  0  «ntbftit  eine  Sfcal*  M,  die  beleucbtet  ibr  Bild 
anf  die  PrismaflacbB  ab  wirft,  welche  es  dnroli  BeHexion  in  das  Au^e  des  Beohachters 
!:pi^«lt.  So  sielit  der  Beobachter  das  Spektram  and  in  oder  über  demselben  die  Skala. 

AbgorptlonSBpektrs.  —  Bringi  man  zwischen  S|ialt  und  Uchlquelle  ein  gefärbtes  -^' 
HediDm  »im,  etwa  Rlntlösang,  so  läfit  dieses  nicht  alle  iStrahlea  des  weiQen  Lichtes  durch, 
sondm    einige    werden    „absorbiert".    Daher    erscheint    dem  Beobachter   jener  Teil    des 
äpektrama  donkel,  dessen  Strahlen  nicht  dnrch gelassen  werden. 

FUmmeilgpektn,    —    Läfit    man    Aschen  bestund  teile    vur    dem  Spalte    in    nicht    ' 
leachtender  (Gas-)  Flamme  an  der  Spitze    eines  Platindrabtes  gliiben,    so    geben    die  in 
der  Asche  belindlichen  Elemente  Streifen  von  bestimmter  Farbe  und  Lage.  So  gibtNatriam 
eine  K^lbe.  Kalium  eine  rote  und  eine  violette  Linie, 

Laßt  man  durch  den  Sjialt  allein  dag  Sonnenlicht  einfallen,  so  zeigt  das  Spektra m 
eine  groBe  Zahl  von  Linien  ( AVaunAo/i°rsi;he  Linien)  in  genau  beeiimmter  Lage  innerhalb 
der  Farben,  nach  denen  man  sich  im  Spektrum  zu  orientieren  pflegt.  Sie  werden  beieichnet 
mit  äBCD  etc.,  abc  etc.  (s.  Fig.  13,  14.   151. 

Fig.«.  PiB.)&. 


Dia  AboorptlDuoprktri 


1.  Das  Sanerstoff-Hämoglobin  oder  Oxy-Hämoglobin  =  Üj-Hb  i*- 
entsteht  sehr  leicht,  wenn  Hb  mit  0  oder  Luft  in  BerQhrung  kommt.  Das  ''^'1^')" 
O.-Hb  ist  etwas  weniger  leicht  löslich  als  Hb;  spektroskopisch  zeigt  es 
zwei  Absorptionsstreifon  im  Gelb  und  Grün  (Noppe- Segler"),  deren 
Lage  und  Breite  in  verdünnter  LJisung  Fig.  13,  1  zeigt.  OfHb  findet  sieh 
innerhalb  der  Erythrocyten  im  kreisenden  Blute  der  Arterien  und  Oapillaren 
(wie  die  spektroskopische  Untersucbnng  des  Kaninchenobres  oder  der 
dUnnen  Hautschicliten  zwischen  zwei  aneinander  gelegten  Fingern  erkennen 
läßt).  Das  0,-Hb  ist  eine  chemische  Verbindung:  1  Molekül  Hämo-  ^X'-'l 
globin  bindet  1  Molekül  Sancrstoft';  1  ff  Hämoglobin  bindet  1,34  ccm  Sauer- 
stoflF  {Hü/ner*").  Doch  ist  der  Sauerstoff  nur  sehr  locker  gebnnden,  er 
wird  schon  durch  solche  Mittel  ausgetrieben,  welche  absorbierte  Gase 
entbinden:  dnrch  Entgasen  unter  der  Luftpumpe,  Durchleiteo  anderer 
inditferenter  Gase  und  Erhitzen  bis  zum  Siedepunkt  (§  30).  Chemisch 
kann  dem  0,-Hb  der  Sauerstoff  entzogen  werden  durch  reduzierende  Sub- 
stanzen, z.  B.  Schwefelammonium  oder  Stokesaches  Reagens  (Lösung  von 
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Weinsäuren)  Eisenoxydulammon;  stets  frisch  zu  bereiten  durch  Auflösung 
von  etwas  Ferrosulfat  in  Wasser,  Zusatz  von  Weinsäure  und  darauf  von 
^l^'^'Jff^  Ammoniak  bis  zur  alkalischen  Reaktion).  Es  entsteht  reduziertes  (gas- 
freies) Hb,  kenntlich  an  einem  breiten  verwaschenen  Absorptionsstreifen 
{Stokes  1864")  [Fig.  13,  2\  Schütteln  mit  Luft  ruft  jedoch  sofort  wieder 
zwei  Streifen  durch  die  Bildung  von  02-Hb  hervor.  Lösungen  des  Oj-Hb 
sind  scharlachrot,  Lösungen  des  reduzierten  Hb  violettrot  und  dichroitisch, 
d.  h.  bei  auffallendem  Lichte  dunkelrot,  bei  durchfallendem  grün  (vgl.  S.  28). 
Auch  im  circulierenden  Blute  wird  der  0  schnell  an  die  Körpergewebe 
abgegeben,  so  daß  bei  durch  Erstickung  getöteten  Tieren  nur  reduziertes 
(gasfreies)  Hb  in  den  Adern  angetroffen  wird. 

Umschnürt  man  die  Basis  zweier  Finger  bis  zur  Circulationsanterbrecbang,  so  sieht 
man  bei  der  spektroskopischen  Untersachnng  der  roten  Hantsäame,  mit  welchen  sich  beide 
berühren,  daß  das  O^-Hb  alsbald  in  reduziertes  Hb  tibergeht  {Vierordt^^).  Einwirkung  der 
Kälte  verzögert  diese  Reduktion  {Filehne**)\  im  Jugendalter,  während  der  Muskeltätigkeit 
oder  bei  unterdrückter  Atmung,  meist  auch  im  Fieber  ist  sie  beschleunigt  (Dennig  ^®).  Auch 
ein  schlagendes  Herz  wirkt  reduzierend  auf  0,-Hb  {Händler  ^%  —  Die  Absorptionsspektra 
ändern  sich  natürlich  mit  der  Konzentration  der  Lösungen :  mit  stärkerem  Gehalte  an  Hämo- 
globin werden  die  Streifen  breiter,  können  zusammenfließen  und  endlich  kann  so  der  größte 
Teil  des  Spektrums  dunkel  werden  (Fig.  14  und  15).  —  Setzt  man  zu  Blut  zuerst  einige 
Tropfen  einer  AQ^j^i^n  Formaldehydlösung  und  dann  Schwefelammonium,  so  erhält  man 
einen  sehr  scharfen  und  dunklen  Streifen  von  red.  Hb  {Tollens^*).  —  Hämoglobin 
(und  seine  Derivate)  zeigt  noch  in  sehr  verdünnten  Lösungen  auch  im  Violett  und  Ultra- 
violett Absorptionslinien  (öraAß**,  Kohert^%  Zur  Beobachtung  der  im  ultravioletten,  also 
nicht  mit  dem  Auge  sichtbaren  Teil  des  Spektrums  gelegenen  Absorptionslinien  dient  die 
Spektrophotographie;  diese  Methode  hat  aber  auch  für  die  genaue  Lokalisierung  der 
im  sichtbaren  Teil  des  Spektrums  vorhandenen  Absorptionserscheinungen  große  Bedeutung 
•   erlangt  (Host,  Franz  u.  Heise  **). 

2.  Eine  zweite  0-baltige,  isomere,  krystallisierbare  Verbindung  ist  das 
Art!«*  S  Methämoglobin  {Hoppe-Seyler^^)^  dessen  Molekül  zwar  gleiche  Mengen 
0  wie  das  O^-Hb  enthält,  aber  in  andersartiger  Anlagerung  (Huftier  u. 
Kulz^"^^  Hüfner  u.  Otto^'^),  Das  Spektrum  des  neutralen  Met-Hb  ist  dem 
des  Hämatins  in  saurer  Lösung  sehr  ähnlich  (Fig.  IH,  5).  Der  nach  dem 
Roten  hin  liegende  Streifen  ist  der  kräftigste  und  charakteristischste. 
Durch  Zusatz  von  Alkalien  erhält  man  das  alkahsche  Met-Hb  (Fig.  13,  4) 
(vgl.  Kobert^^).  Der  Sauerstoflf  im  Met-Hb  ist  fest  gebunden;  das  Met-Hb 
kann  daher  den  Geweben  keinen  Sauerstoff*  zuführen.  Hierin  liegt  die 
Gefahr  der  Met-Hb-Bildung  für  den  Körper  begründet. 

Die  Umwandlnng  des  Gj-Hb  in  Met-Hb  vollzieht  sich  außerhalb  des  Körpers 
allmählich  von  selbst,  beim  Stehenlassen  des  Blutes,  bei  längerem  Erwärmen  oder  langsamem 
Eintrocknen.  Sie  kann  durch  eine  große  Zahl  chemischer  Substanzen  befördert  werden; 
besonders  schnell  wirkt  Ferri  cyankalinm.  —  Nicht  allein  lackfarbiges  Blut,  sondern 
auch  das  Hb  der  intakten  Erythro cyten  kann  in  Met-Hb  umgewandelt  werden,  z.  B. 
durch  chlorsaures  Kalium,  Antifebrin,  Phenacetin  u.  a.  (auch  bei  Vergiftungen  mit  diesen). 
Methämoglobin  bildet  sich  auch  im  Körper  spontan,  z.  B.  im  blutigen  Harne,  in  san- 
guinolentem  Cysteninhalt,  in  alten  Extravasaten,  in  eingetrockneten  Blutborken.  —  Wenn  '/, 
des  Oj-Hb  durch  Met-Hb  ersetzt  sind,  erfolgt  der  Tod  beim  Hunde  {Dennig ^% 

Setzt  man  zu  den  Lösungen  des  Methämoglobins  Schwefelammonlösun?,  so  bildet 
sich  reduziertes  Hb,  durch  Schütteln  mit  Luft  wird  dieses  wieder  in  Oxyhämo globin 
übergeführt. 

21.  Das  Kohlenoxyd-Hämoglobin  nnd  die  CO-Vergiftnng." 

Andere  Hb-Terbindungen. 

Das  CO-  3.  Das  CO-Hb  ist  eine  festere  chemische  Verbindung  als  das  Oj-Hb 

Hnmogotn.^^^  cntstcht,  wcnn  CO   mit  Hb  oder  Oj-Hb  in  Berührung  gebracht  wird 

{Hoppe-Seyler^^^  Cl.  Bernard^^  1857),  dabei  verdrängt  das  CO  den  0  des 
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O^-Hb  im  molekularen  Verhältnis;  1  g  Hämoglobin  bindet  daher  ebenfalls 
1,34  ccm  CO.  Es  ist  kirschrot,  nicht  dichroitisch  und  zeigt  im  Spektrum 
zwei  Absorptionsstreifen,  die  denen  des  O^-Hb  sehr  ähnlich  sind,  nur  etwas 
näher  aneinander  und  zum  Violett  hin  liegen   (s.  Fig.  13,  11).   Leicht  er- 
kennt man   es  jedoch   dadurch,   daß   reduzierende   Substanzen,    wie 
Schwefelammonium,  S^oiessches  Reagens  (vgl.  pag.  57)  (welche  das  Oj-Hb 
in    reduziertes  Hb  mit  nur    einem   Absorptionsstreifen    verwandeln)    die 
Streifen  des  CO-Hb  unverändert  lassen,   d.  h.  das  CO-Hb   nicht  in  re- f^^.^/;jj[ 
doziertes  verwandeln  {Hoppe-Seyler^-).   —   Ein  ferneres  Erkennungs- 
mittel besteht  in  der  Natronprobe:  Natronlauge  vom  spezifischen  Gewicht    "J^fif^l 
1.34   zu  CO-Hb  hinzugesetzt   und   erwärmt,   erzeugt   eine   zinnoberrote  Vrt«ro«pro&e 
Färbung;  —  zu  Oj-Hb  gefügt,   erzeugt  sie  eine   schwarzbraun-grünliche iföw{^/o6i„. 
Ma.'^e    {Hoppe- Seyler^*').    Die   spektralanalytische   Untersuchung    und   die 
Xatronprobe   lassen   etwa  noch  »/^o  CO-Hb   mit  Vio  Oj-Hb  vermischt  er- 
kennen. 

Weitere  CO-HB-Reaktionen ;  —  Modifizierte  NatroDprobe :  man  verdünnt  das  Blut  ^^^^"^'^7«^ 
20fach  and  setzt  die  gleiche  Menge  Natronlauge  von  1,34  spez.  Gewicht  hinza  (Salkowski^^): 
im  COBlut  bildet  sich  eine  weißliche  Färbung,  die  bald  bellrot  wird  nnd  beim  Stehen  sich 
in  roten  Flocken  absetzt;  normales  Blat  gibt  eine  schmutzige  schwarzbraune  Färbung.  — 
(.K)-Blat  bleibt  nach  Zusatz  von  stark  gelb  gefärbtem  Schwefelammon  und  Essigsäure  schön 
rot,  normales  Blut  wird  grüngrau  mißfarbig  (Katayama^%  —  4 — dfaches  Volumen  Blei- 
acetatlösung  zum  Blute  zugefügt,  zeigt  bei  0,,-  und  (.'0-Blut  einen  deutlichen  Unterschied 
{Kühner*'').  —  Das  Blut  wird  mit  Wasser  4mal  verdünnt  und  3  Vol.  IVoJg^ör  Tanninlösung 
hinzugefügt,  mehrfach  geschüttelt:  normales  Blut  gibt  einen  braungrauen,  CO- Blut  einen 
hellkarmoisinroten  Niederschlag  {Kunkel- Welzel*^).  Nach  Kostin^^  ist  diese  Probe  die 
empfindlichste. 

Wegen  seiner  größeren  Beständigkeit  widersteht    das  CO-Hb  lange  Zeit   der  Fäulnis 
so^'ie  auch  der  Einwirkung  von  Schwefelwasserstoff  (E.  SalkoirskV^), 

Die  Kohlenoxydyeririftun&r«  —  CO  entsteht  bei  unvollständiger  Verbrennung  des    P^  ^'<^- 
('   z.  B.  durch    vorzeitiges    Schließen    der  Ofenklappen,    stark  blakende    Lampen;    auch    im     ^9Jt^"9- 
Leuchtgas  kommen  12 — 28*/^  CO  vor.  Doch  ist  die  licuchtgasvergiftung  nicht  völlig  identisch 
mit  der  CO- Vergiftung  (Ferchland  und   FaÄZcn"). 

Da  das  CO  eine  140mal  größere  Affinität  zum  Hb  besitzt  als  der  0  {Ilaldane'^^\ 
so  wird  durch  Atmung  CO-haltiger  Luft  mehr  und  mehr  der  0  ans  dem  Blute  verdrängt, 
nnd  es  kann  natürlich  das  Leben  nur  so  lange  bestehen,  als  noch  hinreichend  0  im  Blute 
enthalten  ist,  um  die  für  das  Leben  notwendigen  Oxydationsprozesse  zu  unterhalten.  1000  cm^ 
CO  töten  den  Menschen,  wenn  es  auf  einmal  geatmet  wird.  Es  genügen  aber  bereits  sehr 
kleine  Mengen  CO  (\/4ooo  ^^^  ^'looo)  ^°  ^^^  Luft,  um  in  kurzer  Zeit  verhältnismäßig  große 
Mengen  CO-Hb  zu  bilden  {Gr^hant'%  Der  Tod  tritt  ein,  noch  ehe  aller  0  aus  dem  Blute 
verdrängt  ist  (im  ungünstigsten  Falle  bleibt  noch  ^''^  des  0  im  Blute  zurück)  {Dreser''*). 
Direkt  auf  Nerv  und  Muskel  gebracht,  hat  das  Gas  gar  keinen  Einfluß.  Vom  Blute  aus 
aber  zeigen  sich  Erscheinungen,  welche  zuerst  auf  Erregung,  dann  auf  Lähmungen  des 
Nervensystems  schließen  lassen:  zuerst  lebhafter  Kopfschmerz,  große  Unruhe,  Aufregung, 
verstärkte  Herz-  und  Atmungstätigkeit,  Salivation,  Zittern,  Zuckungen  und  Krämpfe,  später 
treten  Unbesinnlich keit,  Mattigkeit,  Schläfrigkeit,  Lähmungen  ein,  Verlust  des  Bewußtseins, 
mühsame  röchelnde  Atmung,  schließlich  völliges  Verschwinden  der  Empfindung,  Aufhören 
der  Atmung  und  des  Herzschlages  und  Tod.  Die  Temperatur  zeigt  im  Anfange  Erhöhung 
bis  gegen  einige  Zehntel  eines  Grades  Celsius,  dann  folgt  Abnahme  derselben  bis  gegen 
l^C  und  darüber.  Die  Pulsschläge  zeigen  anfangs  gesteigerte  Energie,  später  wird  der 
Puls  sehr  klein  und  frequent.  Die  Alkalescenz  des  Blutes  und  der  Kohlensäuregehalt  des- 
selben ist  vermindert,  die  Milchsäure  vermehrt  (beim  Kaninchen,  Araki''^^  Saiki  nnd 
Wakayama'^^).  —  CO  geht  auch  in  das  Blut  des  Fötus  über. 

Mitunter  tritt  (bei  Hunden  nur  nach  reichlicher  Eiweißfntterung,  Straub  ^^)  —  Zucker 
im  Harn  auf.  Nach  verlaufener  Intoxikation  soll  die  Harnstoffausscheidung  zunehmen 
{Fränkel ").  —  In  der  Ijeiche  ist  auffällig  die  große  Überfüllung  der  Organe  mit  flüssigem 
kirschrotem  Blute  und  die  Erweiterung  der  Gefäße.  Alle  Muskeln  und  Eingeweide  haben 
kirschrote  Färbung;  die  Totenflecke  sind  hellrot.  —  Die  noch  lebenden  Vergifteten  bringe 
man  sofort  an  die  frische  Luft.  Noch  wirksamer  sind  O-Inhalationen.  Da  durch  anhaltende 
Behandlung  (Durchleiten)  des  CO-Hb  mit  anderen  Gasen  (namentlich  auch  mit  0)  allmäh- 
lich das  CO  wieder  vom  Hb  getrennt  werden  kann  [unter  Neubildung  von  Oj-Hb  {Donders  '*, 
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Zuntz^^,  Podolinski^^)].  so  gelangt  auch  im  Körper  darch  den  Atmungsprozeß  schon  nach 
wenigen  Standen  das  CO  zar  Ausscheidung,  wobei  ein  Teil  des  letzteren  in  CO,  oxydiert 
zu  werden  scheint  (6V.  Jfar/iit";*^  //iaWan«").  Hochgradige  Intoxikation  erfordert  die 
Transfusion. 

4.  Das  Stickoxyd-Hämoglobin  entsteht,  wenn  NO  mit  Hb  in 
Verbindung  gebracht  wird  (L.  Hermann^^). 

Da  dieses  Gas  im  Kontakt  mit  0  sich  sofort  zu  Untersalpetersäure  verwandelt,  so 
maß  bei  der  Darstellung  des  NO- Hb  zuerst  aller  0  aus  dem  Blut  und  den  Apparaten  (etwa 
durch  Durchleiten  von  H)  entfernt  werden.  Im  Körper  kann  es  sich  aus  diesem  Grunde 
nicht  bilden.  Das  NO-Hb  ist  eine  noch  festere  chemische  Verbindung  als  das  CO-Hb;  es 
ist  mehr  bläulich-violett  und  gibt  im  Spektrum  zwei  Absorptionsstreifen,  ziemlich  ähn- 
lich denen  der  beiden  anderen  Gasverbindungen,  aber  weniger  intensiv.  Beduzierende  Mittel 
löschen  diese  Streifen  nicht  aus. 

Die  drei  Verbindungen  des  Hb  mit  Og,  CO  und  NO  krystallisieren 
wie  das  gasfreie  Hb,  sie  sind  isomorph,  ihre  Lösungen  sind  nicht  di- 
ch roitisch.  Alle  drei  Gase  verbinden  sich  in  molekularem  Verhältnis  mit 
dem  Hb  und  sind  im  Vakuum  anstreibbar. 

5.  Auch  Cyanwasserstoff  CNH  bildet  Verbindungen  mit  Rh  {Kobert^^,  v.  Zeynek^^). 

6.  Über  Verbindungen  von  Schwefelwasserstoff  mit  Hämoglobin  (Sulph  hämo- 
globin)  vgl.  Harnaek*'*f  Kobert^^,  Clarkeu.  llurtlei/^^. 
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Das  Hämoglobin  ist  ein  zusammengesetzter  Eiweißkörper,  ein 
Zerlegung  Chromoprotcid  (vgl.  pag.  14);  es  besteht  aus  einem  Eiweißkörper:  dem 
Globin  (94,090/0  des  Hb)  und  einem  Farbstoff  (4,47Vp  des  Hb;  1,44% 
sind  Stoffe  unbekannter  Natur,  Lawrow^^):  dem  Hämatin  (bei  Zerlegung 
von  0-haltigem  Hb)  resp.  Hämochromogen  (bei  Zerlegung  von  O-freiem 
Hb).  Das  Hämochromogen  geht  durch  Oxydation  in  Hämatin,  umgekehrt 
das  Hämatin  durch  Reduktion  in  Hämochromogen  über.  Die  Zerlegung 
des  Hämoglobins  in  seine  beiden  Bestandteile  wird  bewirkt  durch  alle  das 
Eiweiß  coagulierenden  oder  denaturierenden  Einflüsse,  z.  B.  durch  Erhitzen, 
durch  Säuren,  Alkalien,  Ozon,  Magen-  und  Pankreassaft. 

Der  Eiweißkörper  des  Hämoglobins,  das  Globin,  steht  nach 
Fr,  N.  Schulz^^  dem  Histon  (pag.  13)  nahe;  Kossel^^  rechnet  es  jedoch 
nicht  zu  den  Histonen. 

Das  Hämochromogen,  der  färbende  Bestandteil  des  Blutfarbstoffes, 
entsteht  bei  der  Zerlegung  des  0-freien  Hämoglobins,  bei  Gegenwart  von 
0  geht  es  in  Hämatin  über.  Das  Hämochromogen  löst  sich  (bei  0-Ab- 
schluß)  kirschrot  in  dünnen  Alkalien  und  zeigt  zwei  Absorptionsstreifen 
(Fig.  13,  7)  {Hoppe-Seyler^^),  Hämochromogen  kann  krystaliisiert  dar- 
gestellt werden,  indem  man  auf  dem  Objektträger  einen  Tropfen  defibriniertes 
Blut  mit  einem  Tropfen  Pyridin  mischt  und  bedeckt,  auch  ein  Tropfen 
Schwefelammonium  kann  zugesetzt  werden.  Das  Präparat  zeigt  die  Ab- 
sorptionsstreifen und  bald  auch  kleine  sternförmig  oder  garbenartig  ange- 
ordnete Krystalle  (Donogäny^*).  (Wird  von  de  Dominicis^^  zum  Nachweis 
von  Blut  empfohlen.) 

Die  Verbindung  zwischen  Hämochromogen  und  Sauerstoff  =  Hämatin  ist  nicht  wie 
die  Verbindung  zwischen  Hämoglobin  und  Sauerstoff  =  0, -Hämoglobin  abhängig  vom  Druck, 
vielmehr  auch  im  Vakuum  beständig;  sie  kann  nur  durch  chemische  (reduzierende)  Mittel 
zerlegt  werden. 

Das  Hämochromogen  bindet  auch  CO  (Kohlenoxydhämochromogen),  und  zwar 
ebenfalls  wie  das  Hämoglobin  auf  1  Atom  Eisen  1  Molekül  CO  (Hüfner  u.  Küster  **).  Es 
bindet  aber  nicht  wie  das  Hb  Kohlenoxyd  fester  als  Sauerstoff,  sondern  umgekehrt  Sauer- 
stoff fester  als  Kohlenoxyd  (PregV\ 


Hämatin 
in  saurer 
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Das  Hämatin  hat  nach  Nencki  u.  Sieber^^  die  Formel  Cs2  Hgj   X4   mmatin 
Fe  O4,  nach  Küster^^:  Cj*  Hj*  N4  Fe  O5. 

Zur  Darstellung  desselben  geht  man  von  den  Häminkrystallen  ans 
(s.  u.),  man  löst  diese  in  sehr  verdünnter  Kalilange  und  übersättigt  die 
Flüssigkeit  mit  sehr  verdünnter  Salzsäure;  hierbei  fällt  das  Hämatin  völlig 
rein  in  braunen  Flocken  aus.  Es  ist  bei  auffallendem  Lichte  schwarzblau, 
bei  durchfallendem  braun,  unlöslich  in  Wasser,  Alkohol,  Äther,  löslich  in 
verdünnten  Alkalien  und  Säuren,  sowie  in  schwefelsaure-  oder  ammoniak- 
haltigem  Alkohol.  Das  Hämatin  hat  keine  eiweißähnlichen  Eigenschaften 
mehr.  Es  enthält  die  gesamte  Eisenmenge  des  Hämoglobinmoleküls.  Im 
Körper  kommt  es  nicht  vor. 

Spektroskopisch  zeigt  das  Hämatin  folgendes  Verhalten: 

a)  Hämatin  in  sanrer  Lösung.  —  Versetzt  man  eine  Hb-Lösang  mit  etwas  Essige 
saare«  so  wird  sie  mahagonibraun,  indem  „Hämatin  in  saurer  Lösung"*  entsteht,  kennt-     Löätitig. 
lieh  durch  vier  Absorptionsstreifen  (Fig.  13,  ö). 

ß)  Übersättigt    man    diese    Losung    mit    Ammoniak,    so    bildet  sich  „Hämatin  in  niknUaeher 
alkalischer  Lösung",  einen  Absorptionsstreifen  zeigend  (Fig.  13,  6).  Lotung. 

y)  Durch   Zusatz    reduzierender   Agentien    entsteht:    „reduziertes   Hämatin**  =  ^f^^^^l^l* 
Hämochromogen  (s.  0.)  (Fig.  13,  7). 

S)  «Hämatin  in  neutraler  Lösung**  (Fig.  13,  8).  —  Das  Spektrum  ist  dem  des 
alkalischen  Hämatins  ähnlich. 

Ein  wichtiges  Derivat   des  Hämatins   ist   das   Hämin   oder  Chlor-     ««*»»«• 
hämatin  C54  H,,  O4  N4  Fe  Cl  {Kmter^^^\  in  demselben  ist  eine  Hydroxyl- 
gruppe des  Hämatins  durch  Chlor  ersetzt.   Da  das  Hämin   in  charakteri- 
stischen Krystallen:  TeicAmawnsche  Häminkrystalle,  selbst  ans  Spuren  fnVnnl'che 
von  Blut  gewonnen  werden  kann,  so  spielt  es  in  der  forensischen  Medizin    ^^l^t^]\i 
eine  wichtige  Rolle  fUr  den  Nachweis  von  Blut.  Trockenes  Blut  (flüssiges 
Blut  muß  stets  vorher  vorsichtig  getrocknet  werden)  wird  auf  einem  Objekt- 
träger mit  2  bis  3  Tropfen  Eisessig  und  einem  kleinen  Körnchen  Kochsalz 
vermischt  und  nach  Auflegen  des  Deckglases  vorsichtig  erwärmt,  bis  sich 
Bläschen  bilden;  unter  dem  Mikroskop  sieht  man  dann  die  Krystalle  (Fig.  16 

Fig.  16.  Fig.  17. 
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Hftminkryitalle :  1  Tom  Menichen,  —  2  Seehund,  —  3  Kalb,  Häminkry stalle,  dargestellt 

—  4  Schwein,  —  5  Lamm,  —  6  Hecht,  —  7  Kaninchen.  aus  Blnttpuren. 

u.  17).  Dieselben  erscheinen  als  kleine  rhombische  Täfelchen,  Bälkchen  oder 
Stäbchen,  gehören  jedoch  wahrscheinlich  dem  monoklinischen  Systeme 
an.  Nicht  selten  haben  sie  die  Form  von  Hanf  körnem,  Weberschiffchen  oder 
von  Paragraphzeichen.  Mitunter  liegen  einige  gekreuzt  oder  in  Büscheln. 
In  der  Krystallform  sind  die  Häminkrystalle  aller  untersuchten  Blutarten 
tibereinstimmend  (Kobert^^^),  Sie  erscheinen  bei  auftallendem  Lichte  blau- 
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schwarz  (wie  angelaufener  Stahl  glänzend),  bei  durchfallendem  mahagoni- 
braun. Sie  sind  doppelbrechend  und  pleochroitisch  (vgl.  pag.  54). 

Die  Häminkr^'Btalle  sind  bei  allen  Wirbeltierklassen  dargestellt,  ebenso  aas  dem  Blute 
mancher  Wirbellosen  (z.  B.  des  Begenworms).    Aucli  aus  fötalem  Blute  lassen  sie  sich  her- 
stellen (beim  Hühnchen  schon  am  vierten  Tage  der  BebrUtung,  Kobert  ^^^).  —  Hämatopor- 
phyrin,  Blut  verrieben  mit  Sand  oder  Tierkohle,  Zusatz  mancher  Eisen-,  Pb-,  Hg-  und  Ag- 
Salze  und  Ätzkalk  {Lewin  a.  Rosenstein  ****),    freies  Jod  (i/.  Kobert  *®^)    lassen    die    Probe 
Chemische    nicht  gelingen.  FormaUn  stört  die  Bildung  der  Häminkrystalle  nicht.  —  Die  Häminkrystalle 
schaffendes  ^^^^  unlöslich  in  Wasser,  Alkohol,  Äther,  Chloroform,  löslich  in  verdünnten  Alkalien. 
HtimiM.  Der  Eisessig  ist  ersetzbar  durch  alkoholische  Lösung  aller  starken  Mineralsäuren  und 

organischen  Säuren  (Teichmann  **^,  Wachhoh  *°*),  das  Kochsalz  auch  durch  Jod-  oder  Brom- 
salze; im  letzteren  FaUe  bildet  sich  das  ähnliche  BromwasserstofT-  oder  Jodwasserstoff- 
hämin.  dagegen  gibt  es  kein  Fluorwasserstolfhämin  (Kobert^^^).  Bei  Verw'endung  von  Jod- 
natrium läßt  sich  noch  0,025  m^  Blut  nachweisen  {Strzyzowsky  ^^^). 

Gelingt  es,  aus  einem  verdächtigen  Flecken  Häminkrystalle  herzustellen,  so  ist  damit 
natürlich  nur  der  Nachweis  von  Blut  überhaupt  geliefert,  nicht  der  Nachweis,  daß 
es  sich  um  Menschenblut  handelt.  Die  Unterscheidung  von  Menschen-  und  Tierblut 
ist  möglich  mit  Hilfe  der  präcipitierenden  Sera  {(■hlenhuth)  (vgl.  pag.  73). 

Sowohl  dem  Hämochromogen  wie  dem  Hämatin  kann  durch  Ein- 
wirkung von  Säuren  das  Eisen  entzogen  werden;  es  entsteht  dabei  das 
pfÄ«.  Hämatoporphyrin,  C^e  Hig  N.  Os  (nach  Zaleski^^^:  (i\^  E,,  N^  0»). 
Es  zeigt  in  saurer  Lösung  einen  schmalen  Absorptionsstreifen  im  Orange 
und  einen  breiteren  im  Gelbgrünen  (Fig.  13,  9),  Das  Spektrum  desselben 
Stoffes  in  alkalischer  Lösung  zeigt  Fig.  13,  10  (vgl.  A,  Schtdz^^^).  Das 
Spektrum  des  Hämatoporphyrins  in  saurer  und  alkalischer  Lösung  ist  zum 
forensischen  Nachweis  des  Blutes  in  Blutspuren  sehr  geeignet  (Kratter^^^^ 
Ziemke  ^^^),  —  Hämatoporphyrin  kommt  normalerw^eise  im  Harn  in  Spuren 
vor,  in  größeren  Mengen  bei  gewissen  Vergiftungen  (z.  B.  Sulfonalvergiftung). 

Durch  Reduktion  des  Hämatoporphyrins  erhielten  Nencki  und  seine  Mitarbeiter  ^*° 
einen  völlig  sauerstofffreien  Körper,  das  Hämopyrrol:  dieses  ist  ein  Methylpropylpyrrol : 


HC     CH 

\/ 
NH 

Aus  dem  Chlorophyll  der  grünen  Blätter  gewannen  Schunek  und  Marchlewski^^^  ein 
dem  Hämatoporphyrin  sehr  ähnliches  Pigment,  das  Phylloporphyrin ;  durch  Reduktion  entsteht 
auch  aus  diesem  Hämopyrrol  (Nencki  m.  Marchleicski^^*).  Danach  sind  mithin  das  Hämo- 
globin und  das  Chlorophyll  chemisch  verwandte  Substanzen. 

Durch  Oxydation  des  Hämatins  erhielt  Küster ^^    zwei  Säuren:    Hämatinsäuren. 

Beziehungen  j)er  Blutfarbstoff   ist   chemisch    nahe   verwandt  mit  dem  Gallen-  und  Harnfarbstoff. 

''^J^^^'^;;^'"  Der  Gallenfarbstoff  Bilirubin  Ca jHjeN^Oe  ist  isomer  mit  dem  Hämatoporphyrin  CjeHj^NjO, ; 

Gallen-  und  sowohl  Bilirubin  als  Biliverdin  geben  bei  der  Oxydation  dieselben  Hämatinsäuren  wie  Hämatin 

Hamfarb-    (Kilster^*).  —  Wenn  Blut  außerhalb  des  Kreislaufes  stagniert  und  der  Zersetzung  anheim- 

»foff.       £|^jj^  2  ß  Ijj  apoplektischen  Blutergüssen,  in  geronnenen  Blutpfröpfen  usw.,  so  entsteht  aus 

dem  Hämoglobin  ein  fuchsroter  Farbstoff,  das  Hämatoidin  Cs^Hg^N^O^.  £s  ist  eisen  frei, 

kristallisiert  in  klinorhombischen  Prismen,  ist  löslich  in  Chloroform  und  warmen  Alkalien. 

Wahrscheinlich  ist  es  identisch  mit  dem  Gallenfarbstoffe  Bilirubin.  Nach  umfangreicher 

Auflösung  von  Blut  in  den  Gefäßen  (z.  B.  nach  Transfusion  fremdartigen  Blutes)  sah  man 

Hämatoidinkry stalle  im  Urin.  Auch  im  Harn  bei  Ikterus  und  im  Sputum  sind  Hämatoidin- 

krystaUe  gefunden  worden. 

Urobilin,  einer  der  Farbstoffe  des  Harns,  läßt  sich  durch  Reduktion  des  Hämatins 
in  alkalischer  Lösung  mit  Zinn  und  Salzsäure  (A^ncH  und  ^t^^er^*')  oder  durch  Einwirkung 
von  HjO,  auf  saures  Hämatin  (J/acJfunn*^^)  gewinnen;  Hämopyrrol  geht  an  der  Luft  von 
selbst  in  Urobilin  über;  subcutane  Injektion  von  Hämopyrrol  beim  Kaninchen  bewirkt  Aus- 
scheidung von  Urobilin  (Nencki  und  Zaleski^^^). 

Urobilin  findet  sich  mitunter  in  Cysten,  Ex-  und  Transsudaten,  —  ebenso  bildet  es 
sich  in  steril  bei  Körpertemperatur  aufbewahrtem  Blute  (Ajello^^*). 

Das  Chorioidealpigment  und  das  Haarpigment  stammt  nicht  aus  dem  Blut- 
farbstoffe (K  Spiegier ''''). 
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23.  Das  Stroma  der  roten  Blutkörperchen  nnd  die  weißen 

Blutkörperchen. 

A.  Das  Stroma  der  roten  Blutkörperchen  enthält: 

I.  Eiweißkörper.  —  Nach  Pascticci^^^  bestehen  die  trockenen  Stro- 
mata  nmd  zn  ^/s  aus  EiweißstofTen.  Der  hauptsächlichste  Eiweißstoff  ist 
nach  Wooldridge^^^  ein  Globulin;  nach  Halliburton^^^  handelt  es  sich 
dagegen  um  ein  Nucleoproteid. 

In  den  Kernen  der  kernhaltigen  roten  Blutkörperchen  der  Vögel  findet  sich  Nuclein, 
zusammengesetzt  aus  Nncleinsäure  nnd  Histon  (Ackermann ^*^), 

II.  Fette.  —  Neutralfett  kommt  in  den  roten  Blutkörperchen  nicht 
vor;  dagegen  Cholesterin  (im  freien  Zustande,  nicht  an  Säuren  gebunden, 
Manasse^^^^  Hepner^^^)  und  Lecithin.  Nach  Pasciicci^^^  betragen  die  in 
Äther,  Chloroform  und  Alkohol  löslichen  Stoffe  rund  Vs  der  Trockensubstanz. 

III.  Kohlehydrate.  —  Bis  vor  kurzem  wurde  allgemein  angenommen, 
daß  Traubenzucker  sich  nicht  in  den  roten  Blutkörperchen,  sondern  nur 
im  Plasma  findet,  Glykogen  in  den  Leukocyten  und  im  Plasma.  Nach 
Lyitkens  u,  Sandgren^^*'  enthalten  die  roten  Blutkörperchen  eine  reducierende 
Substanz,  die  aber  kein  Traubenzucker  ist ,  nach  •  Bona  u.  Michaelis  i«'^, 
Bana  u,  Takahashi^^^j  Lepine  u.  Boiilud^^'^  dagegen  kommt  Trauben- 
zucker in  den  roten  Blutkörperchen  vor.  In  der  Norm  soll  nach  HolUnger^^^ 
der  Zuckergehalt  des  Plasmas  und  der  geformten  Bestandteile  gleich  sein, 
nach  M^ichaelis  u.  Eona^^^  können  jedoch  auch  erhebliche  Differenzen 
vorkommen. 

IV.  Andere  organische  Bestandteile.    —    Harnstoff,  gleich- 
mäßig auf  Erythrocyten  und  Serum  verteilt  {Schöndorff'^^\  Milchsäure  ^X^JeiTe 
{Irisawa  *8i). 

V.  Wasser  ca.  6O0/0. 

VI.  Anorganische  Stoffe,  namentlich  Kaliumverbindungen. 

Die  in  der  Asche  gefundene  Phosphorsäure  und  Schwefelsäure  ist  in  den  Blutkörper- 
chen zum  größten  Teil  nicht  präformiert  enthalten;  die  Phosphorsäure  stammt  aus  der 
Terbrennnng  des  Lecithins,  die  Schwefelsäure  aus  der  Verbrennung  der  Eiweißkörper.  — 
BIntanalyse  vgl.  pag.  76. 

B.  Die  weißen  Blutkörperchen.  Leukocyten  aus  Lymphdrtlsensaft  cymieder 
(sowie  Eiterzellen)  enthalten  von  Eiweißkörpern  Globulin,  Albumin, 'JJ>^^rcf/nf 
Nucleoproteid  {Hall%burton^^^)\  ferner  in  den  Kernen  Nucleohiston, 
welches  in  Histon  und  ein  Paranuclein,  das  Leukonuclein,  zerfällt 
{Liüenfeld^^^).  —  Von  Fetten  und  fettähnlichen  Stoffen  finden  sich: 
Lecithin  und  Cholesterin  (wahrscheinlich  reichlicher  als  in  den  roten 
Blutkörperchen),  Cerebrin,  Protagon  {Kossel^^*-^  Mancini^^^).  —  Von 
Kohlehydraten  ist  Glykogen  nachgewiesen  {Salomon^^^), 
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Tübingen  1896.  B.  d.  ch.  G.  80,  1897,  105.  82,  1899,  677.  85,  1902,  1268  u.  2948.  Z.ph. 
Ch.  26,  1899,  314.  28. 1899, 1  u.  34.  29,  1900,  185.  40,  1904,  391.  44.  1905,  391.  A.Ch. 
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Das  Wirbeltierblut  in  mikrokrystallo^raphischer  Hinsicht.  Stuttgart  1901,  pag.  54.  —  102. 
Lewin  u.Bosenstein:  V.A.  142,  1895,  134.  —  103.  Teichmann:  Z.  r.  M.  N.  F.  8,  18,ö3. 
375.  6,  1854,  43.  8,  1856,  141.  —  104.  Wachholz:  V.g.M.  S.Folge,  21.  —  Kobert 
(vgl.  101):  ptLg.bO.  —  lOb.Strzgzowski:  Pharm ac.  Post  80,  1897,  2.  C  C.  1897,  I,  295.— 
106.  Zaleski:  Z.ph.Ch.  87,  1902,  54.  —  107.  A.Schulz:  A.P.  1904,  Suppl.,  271.  — 
108.  Kratter:  V.  g.  M.  1892,  .Tuli.  —  109.  Ziemke:  V.  g.  M.  (3),  22.  1901,  231.  — 
110.  Nenckixx.Zaleskg:  B.  d.  ch.  G.  34,  1901,  997.    —    111.  Schunkw.  Marchlews^ki:   A. 
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Ch.  Ph.  284,  1895,  81.  290,  1896,  306.  —  112.  Nencki  o.  Marchletrski:  B.  d.  eh.  G.  34, 
1901,  1687.  —  113.  Nenekt  M.  Sieber :  Monatshefte  f.  Chemie  9.  A.  P.  P.  24,  1888,  430.— 
114.  MacMunn:  P.  B.  S.  81.  —  115.  Nencki  n.  Zaleski :  B.  d.ch.  G.  34,  1901,  997.  — 
116.  Ajello:  Bef.  in  C.  i.  M.  15,  1904,  502.  —  117.  Spiegier:  H.  B.  10,  1907,  253.  — 
118.  Pascueei:  H.H.  6,  1905,  543.  —  119.  Wooldridge:  A.  P.  1881,  387.  —  120.  Halli- 
burton: J.o.P.  10,  1889,  532.  18,  1895,  308.  —  121.  Ackermann:  Z.  ph.  Ch.  48,  1904, 
299.  —  122.  Manasse:  Z.  ph.  Ch.  14,  1890,  437.  —  123.  Hepner:  P.A.  73,  1898,  595. 
—  124.  Lyttkens  n.  Sandgren :  B.  Z.  27,  1910,  382.  86,  1911,  261.  —  125.  Ronaxi.Mi- 
ehatlis:  B.  Z.  16,  1909,  60.  —  126.  Bona  u.  Takahashi :  B.  Z.  30,  1910,  99.  —  127.1*^- 
pinen.Bouhid:  B.Z.  82,  1911,  287.  —  128.  Hollinger:  B.  Z.  17,  1909,  1.  —  129.  Mi- 
chtulis  M.  Bona :  B.Z.  18,  1909,  375.  —  130.  Schöndorff:  P.A.  63,  1896,  192.  —  131. 
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1877,  Nr.  8  D.  35. 

24.  Das  Blntplasma  nnd  der  Faserstoff  (das  Fibrin)/ 

Die  unveränderte  Flüssigkeit  des  Blutes  heißt  „Plasma".  In  dieser  ^J^""^^^ 
scheidet  sich  jedoch  meist  schon  bald  nach  dem  Austritt  des  Blutes  aus 
den  Gefäßen  eine  faserige  Substanz  ab,  der  „Faserstoff".  Nach  dieser 
Ausscheidung  heißt  die  nun  übrig  gebliebene,  spontan  nicht  mehr  gerinnende 
Flüssigkeit  ^Serum".  Das  Plasma  ist  beim  Menschen  und  manchen  ,„;y'"!,7f, 
Tieren  gelblich,  beim  Pferde  zitronengelb,  bei  anderen  Tieren,  z.  B.  dem 
Kaninchen,  fast  farblos. 

Darstellung  des  Plasmas.  Um  das  Plasma  darzustellen,  ist  es 
nötig,  die  Gerinnung  zu  verhüten;  dies  gelingt  entweder  durch  Abkühlung 
cwier  durch  Zusatz  gewisser  Salze. 

A.  Kälteplasma.   —   Man   läßt  das  aus  der  Ader  strömende  Blut xaitepinsma. 
(namentlich  des  Pferdes,  welches  sich  wegen  der  langsamen  Gerinnung  und 
schnellen  Senkung  der  Blutkr)rperchen  hierzu  besonders   eignet)  in  einen 
engen,   in  Kältemischung  stehenden  Meßcylinder  fließen.   In    dem  flüssig 
bleibenden  Blute  senken  sich  innerhalb  einiger  Stunden  die  Erythrocyten» 

und  das  Plasma  bildet  oben  eine,  mit  der  (abgekühlten)  Pipette  abhebbare, 
klare  Flüssigkeit.  Wird  diese  schließlich  noch  (auf  eiskaltem  Trichter) 
filtriert,  so  ist  das  Plasma  auch  von  den  Leukocyten  befreit.  Erwärmt 
gerinnt  das  Plasma  und  geht  dabei  in  eine  zitternde  Gallerte  über;  schlägt 
man  es  mit  einem  Stabe,  so  erhält  man  den  Faserstoff  als  fadenreiche 
Masse  isoliert. 

B.  Salzplasma.  —   Wird   das   aus   der  Ader  strömende  Blut   im  saispia.m,a. 
Meßcylinder  unter  Umrühren  mit  Vj  Vol.  konzentrierter  Lösung  von  Na- 
triumsulfat oder  mit  25%iger  xMagnesiumsuIfat-Lösung  (1  Volumen 

auf  4  Volumina  Blut)  vermischt,  so  senken  sich  (am  kühlen  Orte)  die 
Zellen,  während  das  klar  obenstehende  „Salzplasma"  abpipettiert  werden 
kann.  Wird  dem  Salzplasma  der  Salzgehalt  durch  Dialyse  entzogen,  so 
tritt  Gerinnung  ein ;  dasselbe  bewirkt  schon  eine  Verdünnung  mit  Wasser. 
—  Verhindert  man  die  Gerinnung  durch  Zusatz  von  Oxalsäuren  Salzen 
oder  Fluoriden  (vgl.  §25r),  so  erhält  man  Oxalat-,  resp.  Fluoridplasma. 

über  das  quantitative  Verhältni.s  von  Blutkörperchen  and  Plasma^  dem  Volumen  nnd 
dem  Gewicht  nach  vgl.  pag.  32  u.  75. 

Der  Faserstoff  ist  diejenige  Substanz,  welche  sowohl  in  dem  ^i^*"  ,/ji„,^",Xi. 
n  Blute  als  auch  in  dem  Plasma   (ebenso  in  der  Lymphe  und  im  düng  htn-Ut 


leerten 

die  iilut- 
l^nyiUS^     UUrCU     SeiUC     ÜUSSCIlUlUUIlg     au«     uLT     r  lUSSlf^lvCll     UIC     UCnnilUII^    ,jirinnn»g. 

hervorruft.   Läßt  man  aus  der  Ader  aufgefangenes  Blut  ruhig  stehen,  so 
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bildet  sich  der  Faserstoff  aus  zahllosen,  mikroskopisch  zarten  (Fig.  9), 
doppeltbrechenden  Fäden,  welche  die  Blutkörperchen  wie  in  einem  Netze 
zusammenhalten  und  mit  ihnen  eine  gallertig  feste  Masse  darstellen,  die 
l^J^xulü  ™*^  „Blutkuchen"  (Placenta  sanguinis)  nennt.  Anfänglich  ist  dieser 
noch  sehr  weich,  nach  12  bis  15  Stunden  ziehen  sich  die  Faserstoff äden 
enger  und  enger  um  die  Körperchen  zusammen;  es  entsteht  eine  festere, 
mit  dem  Messer  zerschneidbare,  gallertig  zitternde  Substanz,  welche  nun 
Sfmm.  eine  klare  Flüssigkeit  auspreßt,  das  Blutserum  (Serum  sanguinis), 
den  Rest  des  Blutplasmas  (Plasma  minus  Fibrin  =  Serum).  Der  Blutkuchen 
hat  die  Gestalt  des  Gefäßes,  in  welchem  das  Blut  aufgefangen  war. 

Senken  sich  die  Blutkörperchen  im  Blnte  sehr  schnell  und  verzögert  sich  der  Eintritt 
der  Gerinnung,  so  ist  die  obere  Schicht  des  Hlutkuchens  nur  gelblich  gefärbt  wegen  des 
Mangels  an  eingeschlossenen  Erythrocyten.  Dies  ist  beim  Pierdeblut  die  Regel,  beim 
Menschenblute  kommt  es  namentlich  vor,  wenn  Entzündungen  im  Körper  herrschen: 
Ci-tista  p/»/^„Crusta  phlogistica*'  (Speckhaut).  Die  Crusta  bildet  sich  auch  noch  unter  anderen 
^sl^lkhmü^  Verhältnissen,  und  zwar  ist  die  Ursache  der  Bildung  nicht  immer  klar:  bei  größerem  spez. 
Gew.  der  Blutkörperchen  oder  geringerem  dos  Plasmas  (wie  in  der  Hydrämie  und  Chlorose), 
wodurch  sich  erstere  schneller  senken;  auch  in  der  Schwangerschaft. 

Wird    frisch    entleertes   Blut    mit  einem   Stabe   geschlagen,    so 

wickeln   sich   die   auftretenden  Faserstoffäden   um    den  Stab  herum,   man 

erhält   so   das  Fibrin   als   faserige,   grau-gelblich-weiße  Masse.   Das  übrig 

^•^^^^'^^*^^\Ae\hGn(liQ  Blut  kann  nun  nicht  mehr  gerinnen:   defibriniertes  Blut;  es 

besteht  aus  Serum  und  Blutkörperchen. 
schan^'des  Obschon   das  Fibrin   voluminös   erscheint,   so   beträgt   es   doch  nur 

Faserstoffes  0,1 — 0,3%  ^61*  Blutmassc,  merkwUrdigerwcisc  kann  in  zwei  verschiedenen 
Proben  desselben  Blutes  seine  Menge  erheblich  schwanken.  —  Der  Faser- 
stoff ist  unlöslich  in  Wasser  oder  Äther;  Alkohol  schrumpft  ihn  durch 
Entwässerung,  Salzsäure  läßt  ihn  glasig  aufquellen  (unter  Veränderung 
zu  Acidalbumin).  Er  ist  frisch  zäh  elastisch;  getrocknet  wird  er  hornartig, 
durchscheinend,  spröde  und  pulverisierbar. 

Frisches  Fibrin    vermag  H,0,  lebhaft  in  HjO  und  0  zu    zerlegen.    Gekocht  oder 
unter  Alkohol  aufbewahrt,  verliert  es  dieses  Vermögen. 

Frisch  löst  Fibrin  sich  auf  in  6— 87oigen  Lösungen  von  Natriumnitrat  oder 
Natriumsulfat,  in  dünnen  Alkalien  und  Ammoniak;  Hitze  koaguliert  diese  Lösungen  nicht. 
Auch  schwache  Losungen  von  Haloidsalzen  (NaOl— NH^  Cl— KT— NaJ— NaFl— Nll^  Fl) 
lösen  bei  40®  das  Fibrin,  z.  B.  Kochsalzlösung  von  7 — 20  pro  mille.  Auch  Serum  löst 
Ftbrinoiyae.  zuweilen  das  gebildete  Fibrin  wieder  auf:  Fibrinolyse;  am  stärksten  bei  Phoaphorver- 
giftung.  Wahrscheinlich  bandelt  es  sich  dabei  nm  die  Wirkung  eines  librinoly tischen 
Fermentes. 

25.  Allgemeine  Erscheinungen  bei  der  Gerinnung.' 

^ilmh^and  ^'  ^^  unmittelbarer  Berührung  mit  der  lebendigen  und  un- 

ro'hindert   Veränderten  Gefäßwand   gerinnt  das  Blut  nicht   {Hewson\    1772, 

oerinrnrng.  Tfiackrah^^  1819).  Daher  konnte  Brücke^  auf  0°  abgekühltes  Blut  in  noch 
schlagenden  Herzen  gettHeter  Schildkröten  8  Tage  ungeronnen  erhalten. 
Stagniert  das  Blut  in  einem  lebenden  Gefäße,  so  tritt  in  der  zentralen 
Achse  Gerinnung  ein,  weil  hier  kein  Kontakt  mit  der  lebenden  Gefäß- 
wand besteht.  —  Innerhalb  toter  Herzen  oder  Gefäße,  oder  innerhalb 
anderer  Kanäle,  z.  B.  der  Harnleiter,  gerinnt  das  Blut  schnell.  Daher 
kommt  es  auch  bei  einer  Blutung  infolge  von  Verletzungen  durch  die  Be- 
rührung des  Blutes  mit  den  verletzten  und  somit  an  dieser  Stelle  abster- 
benden Geweben  der  Wunde  und  der  Gefäßwand  im  allgemeinen  schnell 
zur  Ausbildung  eines  verstopfenden  Blntpfropfes  durch  Gerinnung  und  so 
zur  Stillung  der  Blutung. 
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Ist  die  Gefäßwand  durch  pathologische  Prozesse  verändert,  so  kann  selbst  bei 
bestehendem  Kreislauf  an  diesen  Stellen  Gerinnung  eintreten. 

Bei  Berührung  mit  fremdartigen  Körpern  kommt  es  nur  dann  ^''^^J^'*"^ 
zur  Gerinnung  des  Blutes,  wenn  das  Blut  an  denselben  adhäriert  (Freund^)^  Atihäsion. 
2.  B.  die  Wände  des  Gefäßes,  in  dem  das  Blut  bei  der  Entleerung  auf- 
gefangen wird;  der  Stab,  mit  dem  es  geschlagen  wird;  Fäden  und  Nadeln, 
welche  in  die  Ader  gebracht  sind.  Dagegen  gerinnt  das  Blut  nicht  bei 
Berührung  mit  solchen  fremdartigen  Körpern,  an  denen  es  nicht  adhäriert 
(z.  B.  an  eingefetteten)  (Freund^).  Fängt  man  Blut  in  einem  mit  öl  oder 
Vaseline  eingefetteten  Gefäße  auf,  so  bleibt  es  flüssig,  selbst  wenn  es  mit 
einem  ebenfalls  eingefetteten  Glasstabe  geschlagen  wird;  es  gerinnt  aber 
sofort,  wenn  es  mit  einem  nicht  eingefetteten  Gegenstande  in  Berührung 
gebracht  wird. 

IL  Verhindert  oder  verzögert  wird  die  Gerinnung  des  Blutes-,  ^tlcht'du 

a)  durch  Kälte.  Wenn  man  Blut  sofort  gefrieren  läßt,  so  ist  es  nach  ^S,"",^ 
dem  Auftauen  noch  flüssig  und  gerinnt  erst  dann  (Hewson^), 

b)  Durch  hohen  COg-Gehalt;  daher  gerinnt  das  Venenblut  lang- 
samer als  das  arterielle;  bei  Erstickten  bleibt  das  Blut  lange  flüssig. 

c)  Durch  Ausfällen  des  Kalkes  (Arthus  und  Pagh"^)  mittelst 
oxalsaurer  Salze  (\  g  auf  1  Liter  Blut)  oder  Fluornatrium  (1,5 — 3  <7 
auf  1  Liter  Blut)  oder  Seifen  (in  stärkerer  Konzentration).  Fügt  man  zu 
dem  so  erhaltenen  Plasma  wieder  Kalksalze  hinzu,  so  tritt  Gerinnung  ein. 

d)  Durch  Vermischung  mit  Salzlösungen  (Hewson^):  Chloralkalien, 
Sulfate,  Phosphate  (SVoigßs  Dinatriumphosphat),  Nitrate,  Carbonate,  lös- 
liche Calcium-,  Strontium-,  Baryumsalze  zu  0,5^0  ™  B'ut  gelöst.  Am 
günstigsten  gerinnungshemmend  wirkt  Magnesiumsulfat  (1  Vol.  gesättigte 
Lösung  zu  3  Vol.  Blut). 

e)  Durch  Zusatz  von  Eiereiweiß,  Zuckerlösung,  Glycerin  oder 
\nel  Wasser.  Wird  ungeronnenes  Blut  mit  einer  Schicht  bereits  ausge- 
schiedenen Fibrins  in  Kontakt  gesetzt,  so  erfolgt  die  Gerinnung  später. 

f)  Durch  Zusatz  von  Alkalien  oder  von  Ammoniak  selbst  in  ge- 
ringeren Mengen,  —  aber  auch  durch  Ansäuern  mit  schwachen  Säuren: 
Essigsäure. 

g)  Nach  Injektion  von  Pepton  ins  Blut  (0,5  g  auf  1  kg  Hund, 
1,5  g  auf  1  kg  Kaninchen)  wird  das  Blut  gerinnungsunfähig  (Schmidt- 
Mülheim  7). 

Nach  Pick  u.  Spiro^  kommt  die  geriDnungsbemmende  Wirkung  jedoch  nicht  dem 
Pepton  als  solchem  zu,  sondern  einer  Beimengung,  dem  „Peptozym".  Ebenso  wirkt  In- 
jektion von  tryptischem  Pankreasferment  (^/^cr/o/it*),  diastatischem  Ferment 
{Salvioli^^).,  Serum  des  Aalblutes  {Mosso  ")  gerinnungshemmend.  —  Bei  der  aseptischen 
Autolyse  von  Organen  entstehen  gerinnungshemmende  Lösungen  (Conradi^^). 

h)  Das  Mundsekret  des  Blutegels  wirkt  gerinnungshemmend; 
daher  kommt  es,  daß  die  vom  Blutegel  gebissenen  Wunden  lange  bluten 
(Hagcraft^^),  Der  wirksame  Körper,  das  Hirudin,  ist  von  Franz ^*^  (unter 
Jacohjs  Leitung)  rein  dargestellt  worden.  Ähnliche  Substanzen  kommen  in 
der  Zecke  (Ixodes  ricinus)  (SabbatanP^)  und  dem  Anchylostomum 
caninum  {Loeb  \x.  Smith ^^)  vor.  —  Das  Gift  der  Schlangen,  z.B. 
Kobragift  {Morawitz^'^\  wirkt  gleichfalls  gerinnungshemmend. 

i)  Das  Blut  der  Vögelembryonen  gerinnt  vor  dem  12. — 14.  Tage 
nicht,  ebenso  das  Blut  der  Nierenvene  —  das  der  Lebervenen  sehr  wenig. 

6* 
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—  Blut  (Hund),  welches  nur  durch  das  Herz  und  die  Lungen  geleitet 
wird,  gerinnt  lange  Zeit  hindurch  nicht  (Pairlow^^)^  —  Blut,  welchem 
die  Circulation  durch  Leber  und  Darm  verschlossen  ist,  gerinnt  gar  nicht 
{Bohr^^).  —  Fötalblut  im  Momente  der  Geburt  gerinnt  früh,  aber  langsam, 
sein  Fibringehalt  ist  gering  (Kräger^^),  —  Das  Menstrualblut  zeigt 
geringere  Neigung  zur  Gerinnung,  falls  demselben  reichlicher  alkalischer 
Schleim  aus  den  Geschlechtsteilen  beigemischt  ist. 

PaiJio-  k)  Bei  der  „Blaterkrankheit**  (Hämophilie)   ist  eine    stark    verminderte  Gerinn- 

logisches.    ^^i^j.}^^!^  des  Blates  vorhanden,  so  daß  selbst  kleine  Wunden  sehr  lange  hinten.  Nach  Sahli*^ 

handelt  es  sich  dabei  nm  eine  Alteration  der  Gefäß  wand,  welche  das  Vermögen  eingebüßt 

hat,  Thrombokinase  (pag.  69)  zu  liefern  (vgl.  auch  Abderhalden",  Mormcitz  u.  Lossen**), 

Auch  bei  Cholämie  kommen  bisweilen  schwer  stillbare  Blutungen  zur  Beobachtung^ 

deren  Entstehung  noch  nicht  aufgeklärt  ist  (vgl.  Morawitz  u.  Bierieh'^*). 

J*J*-^**^.;  IIL  Beschleunigt  wird  die  Gerinnung: 

Gerinnung  a)  Durch  Erwärmuug  (von  39 — 55°;  vgl.  IV)  (Ifewson^), 

schleunigen.  {j^  Durch   viclc  StofiFc   dcr    regressiven  Metamorphose  der  Ei- 

weißstoffe: Harnsäure,  Glycin,  Taurin,  Leucin,  Tyrosin,  Guanin,  Xanthin, 
Hypoxanthin  (nicht  Harnstoff),  die  Gallensäuren,  Lecithin,  salzsaures  Cholin, 
Protagon.  -—  Intravenöse  Injektionen  von  Gelatine  sollen  bewirken,  daß 
das  Blut  nach  dem  Austritt  aus  den  Gefäßen  fast  momentan  gerinnt  (Dastre 
u.  Floresco^^)'^  von  anderen  wird  diese  Angabe  bestritten  oder  auf  den 
Kalkgehalt  der  Gelatine  zurUckgefUhrt  (Camus  u.  Gley^^,  Sackur^^  Zihell^»). 

^'"t","""^*  IV.  Auf  die   Blutgerinnungszeit   hat   nach   den    Untersuchungen 

von  Bürker^^  die  Temperatur  einen  großen,  aber  durchaus  regelmäßigen 
Einfluß.  Bürker^^  fand  die  Blutgerinnungszeit  bei  13,7®  zu  18,5  Minuten, 
bei  17,9®  zu  10,  bei  24,2o  zu  6,5,  bei  28«  zu  4,  bei  34,7°  zu  3,5,  bei 
39,8®  zu  2,75  Minuten.  In  den  ersten  Nachmittagsstunden  scheint  ein  Mi- 
nimum der  Gerinnungszeit  vorhanden  zu  sein.  Für  verschiedene  Individuen 
ist  bei  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Tageszeit  die  Gerinnungszeit  eine 
ziemlich  konstante  Größe  (Bürker^^),  Nach  starken  Blutverlusten  wird  die 
Gerinnungszeit  abgekürzt,  bei  schneller  Verblutung  gerinnen  die  letzten 
Blutmengen  am  schnellsten  (Arloinfj^^^  At'thus^\  Milmn^^), 

Eiuen  Apparat    zur  Be&timmang  der  Blatgerinnnngszeit  bei    konstanter,   jeweils  be- 
stimmter Temperatur  hat  Bürker^^  angegeben. 

26.  Wesen  der  Gerinnung. 


»nm'i^'eVn  Alexotider   Schmidt^*  hat   (1861)  ermittelt,  daß  die  (Jerinnung  ein 

/e/meii/n^Yvrfermentativer  Vorgang  ist:  durch  Einwirkung  eines  Ferments,  wel- 

\f>rgnnfj.    ^jj^g  „Flbrl uf crmcu t"  oder  „Throrabin"  (Thrombase)  genannt  wird, 

wird  ein   löslicher  Eiweißkörper  des  Plasmas,   das  Fibrinogen,  in  einen 

unlöslichen  Körper:  das  Fibrin,  umgewandelt. 

A.  Schmidt*^  nahm  ursprünglich  an,  daß  außer  dem  Fibrinogen  oder  der  fibrinogenen 
Substanz  noch  ein  anderer  Körper:  die  fibrinopl astische  Substanz  (Serumglobulin, 
vgl.  pag.  72)  bei  der  Gerinnung  beteiligt  sei;  beide  Körper  laute  er  zusammen  unter  der 
Bezeichnung:  Fibringeneratoren.  Bam?narsten-^'' (IHl'y)  mes  aber  nach,  daß  das  Fibrin 
sich  nur  aus  dem  Fibrinogen  unter  der  Einwirkung  des  Fibrinfermcnts  bildet. 

Man  hat  angenommen,  daß  durch  das  Thrombin  eine  S])altung  des  Fibrinogens  unter 
Wasseraufnahme  stattfindet  in  das  Fibrin  und  eine  geringere  Menge  einer  flüssigbleibenden 
Globulinsnbstanz :  das  Vibrin^lohnUn  (Hamtnarsfen^^,  Schmied eberg^*^,  Heubner^'')]  von 
anderer  Seite  wird  diese  Anschauung  bestritten  {Iluiskamp^^). 
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Das  Fibrinogen  —  ist  ein  Globulin  (vgl.  pag.  IJi).  Es  ist  in  sehr  Fibrinogen. 
verdünnten  Alkalien  löslich  und  wird  aas  dieser  Losung  beim  Durchleiten 
von  COj  niedergeschlagen.  Es  ist  femer  löslich  in  verdtlnnten  Salzlösungen, 
z.  B.  in  dttnner  (5 — 10 Vo)  Kochsalzlösung;  durch  Halbsättigung  mit  Koch- 
salz wird  es  zum  größten  Teil  geftlllt,  vollständig  bei  Ganzsättigung  mit 
Kochsalz.  Seine  Lösung  in  Kochsalz  koaguliert  beim  Erwärmen  auf  52  bis 
55*^.  Die  Zusammensetzung  ist  nach  Hammarsten^^  C 52,93  H6,9  N  16,6 
Sl,25  0  22,26Vo,  die  spezifische  Drehung  a  [D]  =—52,5»  (Mittelbach*^). 

Darstellung  des  Fibrinogens.  Fibrinogen  kommt  außer  im  Plasma. i^^rsieuung. 
noch  in  den  sogenannten  lymphatischen  Transsudaten  (z.  B.  Hydrocelen- 
:flüssigkeit,  ein  Transsudat  in  der  serösen  Umhüllung  des  Hodens)  vor.  Es 
wird  daraus  (Salzplasma,  Transsudate)  durch  Vermischen  mit  dem  gleichen 
Volumen  gesättigter  Kochsalzlösung  ausgefällt,  und  durch  wiederholtes  Auf- 
lösen in  dünner  Kochsalzlösung  und  Ausfällen  mit  gesättigter  Kochsalz- 
lösung gereinigt. 

Entstehang  des  Fibrinogens.  Das  Fibrinogen  ist  bereits  im  Plasma  des  circa-  Kntstehung. 
iierenden  Blntes  vorhanden;  seine  Menge  nimmt  (im  Gegensatz  zu  älteren  Vorstellungen, 
welche  das  Fibrinogen  ans  einem  Zerfall  der  zelligen  Elemente  im  entleerten  Blnte  ent- 
stehen liefien)  nach  der  Entleerang  nicht  za.  Woher  das  Fibrinogen  des  Blatplasmas  stammt, 
ist  nicht  mit  Sicherheit  bekannt,  vielleicht  aas  der  Leber.  Nach  P.  Th.  Müller  ^^  ist  das 
Knochenmark  eine  Ursprangsstätte  des  Fibrinogens ;  die  Fibrinogen  bildende  Tätigkeit  des- 
selben wird  dorch  die  Einwirkung  bakterieller  Produkte  beträchtlich  gesteigert.  (Vgl.  Mora- 
Mcitz  u.  Rehn^^.) 

Das  Fibrinferment  (Thrombin,  Thrombase).  Darstellung.  Thromhin. 
Nachdem  die  Gerinnung  zum  Abschluß  gekommen  ist,  bleibt  das  Ferment, 
welches  ja  entsprechend  seiner  fermentativen  Wirkung  bei  dem  Vorgange 
nicht  verbraucht  wird,  im  Serum  zurück,  es  kann  aus  diesem  in  folgender 
Weise  hergestellt  werden.  Blutserum  wird  mit  dem  20fachen  Volumen 
starken  Alkohols  vermischt,  der  Niederschlag,  welcher  aus  Eiweiß  und  Fer- 
ment besteht,  2 — 4  Wochen  unter  dem  Alkohol  stehen  gelassen.  Dadurch 
wird  das  Eiweiß  koaguliert,  in  Wasser  unlöslich.  Man  filtriert  nach  dieser 
Zeit,  trocknet  den  Niederschlag  über  Schwefelsäure  und  extrahiert  ihn  mit 
Wasser:  das  Ferment  geht  in  Lösung,  das  koagulierte  Eiweiß  bleibt  zurück. 

Werden  die  Losungen  des  Fibrinogens  und  des  Fibrinfermentes  zu-  ^'^'^c^^^' 
sammengemischt,  so  entsteht  sofort  Fibrinbildung.  Am  günstigsten  ist  da- 
bei die  Körpertemperatur:  0°C  verhindert  die  Gerinnung,  die  Siede- 
hitze zerstört  das  Ferment.  Die  Menge  des  Fermentes  ist  gleichgültig; 
größere  Mengen  bedingen  schnellere,  aber  nicht  vermehrte  Fibrinabschei- 
dung.  Zur  Fibrinbildung  ist  ein  gewisser  Salzgehalt  der  Flüssigkeit  er- 
forderlich (1%  Kochsalz),   sonst   tritt  sie   nur  langsam  und  teilweise  ein. 

Entstehung  des  Fibrin fermentes.  Im  Plasma  des  circulierenden  ^-'''*j^'«*»'i' 
Blutes  ist  noch  kein  Fibrinferment  vorhanden  (oder  nur  geringe,  zur  Thrombin*. 
Auslösung  der  Gerinnung  nicht  ausreichende  Mengen ;  auch  sind  im  Plasma 
gerinnungshemmende  Stoflfe  vorhanden,  welche  die  Wirkung  des  etwa  vor- 
handenen Fermentes  aoiheben).  Dagegen  enthält  das  Plasma  des  circulie- 
renden Blutes  eine  unwirksame  Vorstufe  des  Fibrinfermentes,  das 
Prothrombin  oder  Thrombogen.  Prothrombin. 

Vgl.  über  analoge  Profermente:  Propepsin  (§110),  Trypsinogen  (§114,  IL). 

Das  wirksame  Thrombin  wird  aus  der  unwirksamen  Vorstufe,  dem  -^*"j^»«^ 
Thrombogen,  gebildet  durch  die  Thrombokinase   (Aktivierung  des^v^rowdo^e«*. 
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Thrombogens).  Diese  ist  ein  ganz  allgemeines  Protoplasmaprodnkt ,  sie 
findet  sich  in  den  Gewebssäften,  aber  auch  in  den  zelligen  Elementen  des 
Blntes,  speziell  den  Blutplättchen  und  Leukocyten,  welche  dieselbe 
an  die  Blutflüssigkeit  abgeben,  wenn  sie  durch  die  Berührung  mit  einem 
Fremdkörper  dazu  gereizt  werden.  Bei  den  Säugetieren  sind  wahr- 
scheinlich die  Blutplättchen  die  Hauptquelle  der  Thrombokinase.  Zur 
Einwirkung  der  Thrombokinase  auf  das  Thrombogen  ist  aber  endlich  noch 
die  Anwesenheit  von  Kalksalzen  erforderlich,  ohne  daß  man  zurzeit 
von  der  Kolle,  welche  die  Kalksalze  bei  der  Umwandlung  des  Throm- 
bogens in  Thrombin  durch  die  Thrombokinase  spielen,  eine  klare  Vor- 
stellung geben  könnte.  Jedenfalls  ist  die  Anwesenheit  der  Kalksalze  nur 
erforderlich  für  die  Bildung  des  Thrombins;  ist  einmal  wirksames 
Thrombin  entstanden,  so  erfolgt  die  Einwirkung  desselben  auf  Fibri- 
nogen auch  ohne  Gegenwart  von  Kalksalzen  {Fuld  u.  Sjnro^^  Mora- 
iritz  *•). 

Direkt  aus  der  Ader  in  Fluornatriamlösang  fließendes  Blut  liefert  kein  Ferment.  Hat 
die  Fermentbildung  bereits  begonnen,  so  kann  sie  durch  Zusatz  von  Finomatrium  sofort 
gehemmt  und  der  Fermentgehalt  des  Blutes  auf  seinem  in  diesem  Augenblick  erreichten 
Wert  erhalten  werden  {Arthus**}. 

Bei  der  Bildung  des  Thrombins  aus  dem  Thrombogen  wird  niemals  alles  vorhandene 
Thrombogen  verbraucht,  es  findet  sich  daher  im  Serum  immer  noch  Thrombogen,  welche» 
durch  Zusatz  von  Gewebssäften  z.  B.  aktiviert  werden  kann.  Andrerseits  geht  das  Thrombin 
sehr  schnell  nach  der  Gerinnung  wiederum  in  eine  unwirksame  Form  über,  das  Meta- 
thrombin;  aus  diesem  kann  durch  Alkalien  oder  Säuren  wieder  Thrombin  gebildet  werden 
(und  zwar  auch  bei  Abwesenheit  von  Kalksalzen). 

Die  Berührung  mit  Fremdkörpern  ist  nicht  nur  für  die  Abgabe  der  Thrombokinase 
ans  den  geformten  Elementen  erforderlich,  sondern  auch  für  die  Einwirkung  von 
Thrombogen,  Thrombokinase  und  Kalksalzen  aufeinander  und  somit  für  die  Bildung  des^ 
Thrombins. 

Die  Gerinnung  vollzieht  sich   demnach  in  zwei  Stadien:    1.  Bildung 


Geriunuug.  dcs  Thrombius  aus  dem  Thrombogen  durch  die  Throrabokinase  bei  Gegen- 
wart von  Kalksalzen.  2.  Bildung  des  Fibrins  aus  dem  Fibrinogen  durch 
das  Thrombin.  Das  folgende  Schema  gibt  (in  Anlehnung  an  Fuld^^)  ein 
Bild  des  Gerinnungsvorganges: 
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I 


>  Fibrin  -f 
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Gerinnung. 


Bei  der  komplizierten  Natur  des  Gerinnungsvorganges  kann  derselbe  in  sehr  ver- 
schiedenartiger Weise  beeinflußt  werden,  je  nach  dem  Stadium,  in  welchem  das  betreffende 
Moment  wirkt.  So  kann  z.  B.  die  Gerinnung  ausbleiben  oder  verhindert  werden: 

I.Wegen  Fehlen  des  Fibrinogens.  Serum  oder  deflbriniertes  Blut  gerinnt  nicht, 
weil  es  kein  Fibrinogen  enthält.  —  Wird  einem  Hunde  ein  gewisses  Quantum  Blut  ent- 
zogen,   detibriniert  und    wieder    eingespritzt    und    dieses    mehrfach   wiederholt,    so    enthält 
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schließlich  das  Blut  kein  Fibrinogen  mehr  nnd  ist  ungerinnbar.  Nach  24 — 48  Stunden  hat 
sich  das  Fibrinogen  wieder  regeneriert  (Dastre*^). 

Bei  der  Phosphorvergiftang  nimmt  die  Menge  des  Fibrinogens  im  Blute  immer 
mehr  ab,  kurz  vor  dem  Tode  fehlt  das  Fibrinogen  ganz;  das  Blut  ist  alsdann  ungerinnbar. 
Zu  gleicher  Zeit  ist  aber  auch  das  Thrombogen  im  Blute  vermindert  (Corin  u.  Ansiaux*"*, 

Die  Ungerinnbarkeit  des  Leichenblutes  beruht  fast  immer  auf  dem  Fehlen  des 
Fibrinogens  infolge  von  Fibrinolyse ;  meist  enthält  das  Leichenblut  aber  auch  Fibrinforment 
nur  in  geringer  Menge  {Moratritz*^). 

2.  Wegen  Fehlen  des  Thrombogens;    z.  B.  bei  Phosphor  Vergiftung    (s.  unter  1). 

3.  Wegen  Fehlen  der  Kalksalze;  z.  B.  im  Oxalat-,  Fluoridplasma. 

4.  Wegen  Fehlen  der  Thrombokinase.  Bei  Mangel  der  Adhäsion  geben  die 
geformten  Elemente  des  Blutes  keine  Thrombokinase  ab,  so  z.  B.  beim  Auffangen  des  Blutes 
in  eingefetteten  Gefäßen;  ebenso  im  intakten  Körper.  —  Vogelblut  (von  Gänsen,  Huhnern) 
^rinnt  nur  dann  schnell,  wenn  es  mit  verletzten  Geweben  in  Berührung  kommt;  diese 
liefern  dann  die  Thrombokinase.  Fängt  man  es  so  auf,  daß  es  nicht  mit  Gewebssaft  ver- 
unreinigt wird,  so  bleibt  es  im  Gegenteil  sehr  lange  flüssig;  es  enthält  nämlich  keine 
Blutplättchen  (welche  beim  Säugetierblut  schnell  Thrombokinase  liefern)  und  die  I^eukocyten 
scheinen  nur  sehr  langsam  Thrombokinase  abzugeben.  —  Über  das  Fehlen  der  Thrombo- 
kinase bei  Hämophilie  s.  pag.  68. 

5.  Infolge    der   Wirkung    gerinnungshindernder    Agentien.     Diese    können 
entweder  die  Bildung   des  Thrombins  aus  dem  Thrombogen  verhindern,    also  der  Thrombo- 
kinase entgegenwirken:  Antikinasen,  oder  aber  die  Bildung  des  Fibrins  aus  dem  Fibrinogen  Antikinasen. 
verhindern,  also  dem  Thrombin  entgegenwirken:   Antithrombine.    Die  Verhinderung  der       Anti- 
Gerinnung  durch  Abkühlung  beruht    auf  einer  Verzögerung    der  Fermentbildung,    ebenso   tf^rombine. 
der  gerinnungshemmende  Einfluß  der  Neutralsalze;  in  stärkerer  Konzentration  verhindern 

diese  allerdings  auch  die  Wirkung  des  fertigen  Fibrinfermentes  {Bordet  u.  Gengou'^^).  Die 
Wirkung  des  Kobragiftes  beruht  auf  einer  Antik inase  (AforaW/i***);  die  des  Hirudins 
dagegen  auf  einem  Antithrombin  (Morawitz^*y  Fuld  u.Spiro^^]  vgl.  aber  Schittenhelm 
a.  Bodong**).  —  Bei  anderen  gerinnungshemmenden  Agentien  werden  die  eigentlich  wirk- 
samen Antikörper  erst  im  Organismus  gebildet;  so  bei  der  Gerinnungshemniung  durch 
Injektion  von  Pepton,  Aalblut.  Der  wirksame  Anti1%ürper  entsteht  dabei  in  der  Leber; 
nach  Ausschaltung  der  Leber  {lUdon  n.  Delezenne^^,  ^f^f/  u.  Pochon^^)  bleibt  die  Wirkung 
aus.  Vielleicht  entstehen  auch  unter  normalen  Verhältnissen  im  Organismus  regelmüßig 
solche  Antikörper,  die  bei  dem  Flössigbleiben  des  Blutes  in  dem  intakten  Körper  mit  eine 
Rolle  spielen  mögen. 

Pathologisclies.  Eine  Vermehrung  des  aus  dem  Blute  bei  der  Gerinnung  sich  ab-      Pntho- 
scheidenden  Fibrins  auf  l,07o  und  mehr  (normal  0,1—0,3^-0,  vgl.  pag.  66)  wird  als  Hyper-    logUehen. 
in  ose    bezeichnet;    sie    kommt    bei    gewissen    fieberhaften    Krankheiten    vor:     Pneumonie, 
Pleuritis,    Gelenkrheumatismus.    Bei  Abdominaltyphus    fehlt    sie.    Ein  Sinken    der    Fibrin- 
menge unter  0,17o»  Hypinose,    kommt  bei  schweren,  langdauemden  Typhen,  Eiterungen, 
Anämien  vor. 


27.  Chemisclie  Züsamiiieiisetzüng  des  Blutplasmas 

und  des  Serums. 

I.  Die  Eiweißkörper"  —  betragen  im  Plasma  7—8 Vo-  Das  Pias-    ^^^ 
ma  unterscheidet  sich  vom  Serum   durch   seinen  Gehalt  an  Fibrinogen; 
die  Menge  desselben   ist  aber  nur  gering  (§  24).   Ist   bei   der  Gerinnung 
das  Fibrinogen   als   Fibrin   ausgeschieden,    so   ist  damit  das   Plasma  zu 
Serum  geworden. 

Die  Eiweißkörper  des  Serums  können  zunächst  in  zwei  Gruppen 
getrennt  werden:  die  Globulin-  und  die  Albuminfraktion.  Durch  Sätti- 
gung mit  Magnesiumsulfat  {Hammarsien^^)  oder  durch  halbe  Sättigung 
mit  Ammoniumsulfat  {Kauder^^)  oder  Zinksulfat  wird  die  Globulinfraktion 
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ausgefällt;   ans  dem  Filtrat  erhält  man  durch  Sättigung  mit  Ammonium- 
sulfat, Natriumsulfat  oder  Zinksulfat  die  Albuminfraktion. 

A.  Die  Globulinfraktion  enthält: 

1.  Das  Serumglobulin  (früher  auch  fibrinoplastische  Substanz,  Para- 
globulin,  Serumcasein  genannt)  als  wichtigsten  Bestandteil.  Es  ist  löslich 
in  Lösungen  von  Neutralsalzen  (lOVo  Na  Cl)  und  in  Alkalien,  unlöslich  in 
reinem  Wasser.  Aus  seinen  Lösungen  wird  es  daher  ausgefällt  bei  Ent- 
fernung der  Salze  durch  die  Dialyse  oder  durch  starke  Verdünnung  mit 
Wasser,  sowie  durch  schwaches  Ansäuern  mit  Essigsäure  oder  Einleiten 
von  Kohlensäure.  Es  koaguliert  bei  69 — 75°;  spez.  Drehung  =  — 47,8° 
{Fridiricq  "). 

Wahrscheinlich  ist  das  Seramglobalin  kein  eiDheitlicher  Körper.  Man  kann  nach  der 
Lösiichkeit  und  Fälibarkeit  wenigstens  zwei  Körper  darin  unterscheiden :  das  leicht  fallbare 
Euglobulin  (bei  einem  Gehalt  von  28 — 36  Volumenprozent  gesättigter  Ammonsalfatlösung 
ausfallend)  and  das  schwer  fallbare  Pseudoglobulin  (bei  36 — 44  Volumenprozent  ge- 
sättigter Ammonsulfatlösung  ausfallend,  Markus*^,  Fuld  vl.  Spiro *\  Pick^').  Doch  ist  die 
Abgrenzung  zwischen  beiden  Fraktionen  keine  scharfe  (Pick*%  Eine  noch  weitergehende 
Trennung  der  verschiedenen  Globuline  haben  Freund  vl.  Joachim**  sowie  Porgesu.  Spiro*^ 
ausgeführt. 

2.  Das  Fibringlobulin  kommt  regelmäßig  in  geronnenen  Fibrinogen- 
lösungen  nach  stattgefundener  Fibrinbildung  vor,  daher  auch  im  Serum. 
Es  entsteht  bei  der  Fibrinbildung,  doch  ist  nicht  näher  bekannt,  in  welcher 
Weise  (vgl.  pag.  68).  Es  ist  wie  das  Fibrinogen  fällbar  durch  Sättigung 
mit  Na  Cl  oder  durch  28Voig6  Sättigung  mit  Ammoniumsulfat.  Es  koaguliert 
bei  64—66«. 

3.  Ein  Nucleoproteid,  nach  Pehelharing**  wahrscheinlich  identisch  mit  dem 
Fibrinferment.  Nur  in  sehr  geringen  Mengen  im  Serum  vorhanden  (im  Pferdeblutserum 
0,016—0,02^0,  Liehermeister*'). 

4.  Glntolin  {Faust  *\  dessen  Natur  noch  zweifelhaft  ist. 

B.  Die  Albuminfraktion  enthält  als  einzigen  Bestandteil: 

Das  Serumalbuniin.  Es  ist  auch  in  völlig  salzfreiem  Wasser  löslich, 
wird  nicht  gefällt  durch  Magnesiumsulfat,  dagegen  gefällt  durch  Sättigung 
mit  Amraoniumsulfat  (s.  o.).  Es  koaguliert  in  destilHertem  Wasser  schon 
bei  etwa  50®,  in  salzhaltigen  Lösungen  aber  erst  bei  bedeutend  höherer 
Temperatur.  Spez.  Drehung  — 6P.  Es  krystallisiert  in  hexagonalen 
Prismen  mit  einseitig  aufsitzender  Pyramide;  die  Krystalle  sind  doppel- 
brechend, koagulieren  durch  Hitze  {Gürher^^^  MicheV^), 

Vielleicht  ist  auch  das  Serumalbumin  kein  einheitlicher  Körper.  Halliburton  ^^  unter- 
scheidet nach  der  Gerinnnngstemperatur  a,  ß,  y-Serumalbumin,  und  A^auef^r^*  erhielt  durch 
fraktionierte  Fällung  mit  Ammoniumsulfat  Fraktionen  mit  weit  anseinander  liegenden  Ge- 
rinnungstemperaturen. Bei  der  Krystallisation  bleibt  regelmäßig  ein  nicht  krystallisierender 
Anteil  zurück,  der  vielleicht  ein  anderer  Körper  ist  als  das  krystallisierende  Serum albumin. 

Der  Eiweißgehalt  des  Plasmas  steigt  fast  in  allen  Fällen  von  Infektion.  Der 
Fibrinogengehalt  ist  am  stärksten  vermehrt  unter  dem  Einflüsse  der  Pneumocokken- 
und  Streptocokkeninfektion  (vgl.  pag.  71).  Das  Verhältnis  von  Globulin  zu  Al- 
bumin (dersog.  ^Eiweißquotient")  soll  sich  bei  der  Infektion  zu  Gunsten  des  Globulins 
ändern,  doch  weichen  die  Angaben  verschiedener  Untersucher  in  dieser  Beziehung  voneinander 
ab  (Langstein  \x,  Maijer"^^,  P.  Th.  Müllrr''*).  Eine  Vermehrung  des  Globulins  im  Verhältnis 
zum  Albumin  fand  Erben'**  bei  parenchymatöser  Nephritis.  Beim  Wiederersatz  der  Blut- 
eiweißkürper  nach  starken  Blutentziehungen  überwiegt  zunächst  die  Albuminfraktion,  später 
erst  erfolgt  die  Vermehrung  der  Globuline  (3/orai/iVr ",  Inagaki^*). 

Albumosen  wurden  im  Blutserum  von  Embden  u.  Knoop  '^,  Langatein  ",  Kraus  '•, 
Borchardt*^  gefunden  (wird  von  Abderhalden*^  und  seinen  Mitarbeitern  bestritten). 


[  §  27.]  Chemische  Zasammensetzung  des  Blatplasroas  und  des  Serams.  73 

Zu  den  Eiweißkörpem  gehören  wahrscheinlich,  obwohl  ihrer  che-  ^J^g'^ßfl^f/^ 
mischen  Natur  nach  nicht  genau  bekannt,  gewisse  Stoflfe,  welche  als 
Schntzstoffe  des  Blutes  bezeichnet  werden  können:  —  Antitoxine;  die- 
selben sind  entweder  schon  normalerweise  im  Blute  vorhanden  oder  ent- 
stehen unter  der  Einwirkung  von  Toxinen  (z.  B.  StoiFwechselprodukten  von 
Bakterien);  sie  machen  den  Körper  gegen  ein  bestimmtes  Toxin  immun. 
—  Bakteriolysine,  Hämolysine;  dieselben  lösen  Bakterien  oder  Blut- 
körperchen einer  anderen  Art  auf  (vgl.  §  14);  auch  sie  können  schon 
normalerweise  vorhanden  sein  oder  bilden  sich  erst  im  Organismus  nach 
Einführung  von  Bakterienkulturcn,  fremden  Blutkörperchen  usw.  —  Agglu- 
tinine:  dieselben  bringen  Bakterien,  aber  auch  rote  Blutkörperchen,  Leu- 
kocyten  etc.  zur  „Verklebung"  (z.  T.  diagnostisch  wichtig,  Widahche 
Typhusreaktion).  —  Präcipitine;  dieselben  bilden  sich  im  Blute  von 
Tieren,  welche  mit  Injektion  körperfremder  StoflFe,  z.  B.  Blut,  Milch  einer 
anderen  Art  vorbehandelt  sind ;  sie  erregen  in  dem  Stoff,  mit  welchem  das 
Tier  vorbehandelt  wurde,  Niederschläge.  So  liefert  z.  B.  ein  mit  Menschen- 
blut behandeltes  Kaninchen  ein  Serum,  welches  nur  in  Menschenblut  Nieder- 
schläge gibt;  ein  mit  Rinderblut  vorbehandeltes  Kaninchen  ein  Serum, 
welches  nur  in  Rinderblut  Niederschläge  gibt,  usw.  Man  kann  auf  diese 
Weise  Menschen-  von  Tierblut  unterscheiden  und  die  Blutart  diagnosti- 
zieren (forensisch  wichtig)  (Uhlenhuth^^). 

Hedin ^  fand  im  Ochsensernm  ein  schwaches  proteolytisches  Enzym  (vielleicht 
aas  den  Leukocyten  stammend,  vgl.  pag.  46). 

II.  Fette.   —  Neutrale   Fette   kommen   in  Form  mikroskopisch     Fette. 
kleinster,  oft  nur  bei  starker  Vergrößerung  eben  sichtbarer  oder  nur  durch 

das  Ultramikroskop  nachweisbarer  Teilchen  vor  {Leeuwenhoek^  1673;  vgl, 
§  17,  IV).  Die  Menge  wird  sehr  verschieden  angegeben;  Engelhardt^^  fand 
im  normalen  menschlichen  Blute  0,186Vo  (Ätherextrakt),  Bönninger^^ 
dagegen  0,75— 0,85 Vo  (Alkoholextrakt).  Vermehrt  ist  der  Fettgehalt  bei 
reichJicher  Fett-  oder  Milchnahrung  bis  zur  milchigen  Trübung  des  Serums 
{Neisser  u.  Bräuning^^^  Lattes^''^  M,  Bleibtreu^^  fand  bei  gemästeten  Gänsen 
6,126%  Fett  im  Blut),  andrerseits  aber  auch  im  Hungerzustande  um 
50— lOOVo  erhöht  {Fr.  N.  Schulz^^).  Auch  bei  Schwangeren  und  Wöch- 
nerinnen ist  der  Fettgehalt  des  Blutes  erhöht.  (Über  Lipämie  vgl.  pag,  77.)  — 
Seifen,  —  Lecithin,  —  Cholesterin  (als  Ölsäure-  und  Palmitinsäure- 
Ester,  0,17 Vo>  Hurthle^^;  außerdem  aber  auch  frei,  Hepner^^^  Letsche^^ 
Fräser  u.  Gardner  ^^).  Tangl  u.  Weiser ^^  wiesen  freies  Glycerin  im 
Plasma  nach. 

JüsLch  Connstein  u.  Miehaelis^^  hat  das  Blut  die  Eigenschaft,  in  ihm  enthaltenes  oder 
künstlich  zugesetztes  Chylusfett  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  in  einen  wasserlöslichen, 
dialysablen  Körper  umzuwandeln  („Lipolyse").  Nach //a;irto/ •"  kommt  im  Blut  ein  Ferment 
vor  (Lipase),  welches  Neutralfett  in  Glycerin  und  Fettsäure  zerlegt.  Diese  Angaben  werden 
jedoch  von  anderer  Seite  bestritten. 

III.  Kohlehydrate.  —  Traubenzucker  ist  stets  in  geringen  ,,^*jj; 
Mengen  im  Blute  vorhanden  {Pickardf^^  Miura^^\  und  zwar  nicht  nur  im 
Plasma,  sondern  auch  in  den  roten  Blutkörperchen  (vgl.  §  23.  A.  III.). 
Nach  Liefmann  u.  Stcm^^  ist  der  normale  Gehalt  des  Blutes  0,06  bis 
0,lVo;  der  Traubenzucker  stammt  aus  dem  Glykogen  der  Leber  und  der 
Muskeln.  Wird  der  Gehalt  an  Traubenzucker  auf  irgend  eine  Weise  (z.  B. 
durch  Transfusion  von  Traubenzuckerlösung  in  eine  Körpervene  oder  den 
Zuckerstich,  §   116)   erhöht  (pag.  78,   Hyperglykämie),    so  wird  der 
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Überschüssige  Zucker  durch  die  Nieren  ausgeschieden  (Glykosurie)  und  so 
der  normale  Zuckergehalt  des  Blutes  wieder  hergestellt.  Nach  Aderlässen 
ist  der  Zuckergehalt  des  Blutes  erhöht  (Bona  u.  Takahashi^^^)^  auch  von 
der  Körpertemperatur  wird  er  beeinflußt  (Senator  ^^^^  Wacker  u.  Poly^^-). 
—  Es  ist  angenommen  worden,  daß  der  Traubenzucker  des  Blutes  zum 
Teil  an  Lecithin  in  Form  des  Jecorins  gebunden  sei  (Drcchsel^^^^ 
Baldi^^^^  Bing^^^)  (vgl.  pag.  19);  nach  P,  Mayer ^^^  konnte  es  sich  dabei 
aber  nur  um  einen  sehr  geringen  Bruchteil  des  gesamten  Blutzuckers 
handeln  (vgl.  auch  Asher  u.  Rosenfeld^^'^ ^  Pflüger ^^^^  Michaelis  u.  Rona^^^), 
Pavy  u.  Siau"^^^  fanden  einen  Zucker  im  Blut,  der  sich  wie  Isomaltose 
verhielt.  —  P,  Mayer^^^  wies  gepaarte  Glucuronsäure  nach,  ebenso  (vor- 
wiegend in  den  geformten  Elementen)  Lepine  vi.  Boulud^^^,  —  Glykogen 
(SaIo}non^^^)  (in  den  Leukocyten,  pag.  51). 

Das  Blutserum  enthält  etwas  Diastase,  weniger  als  Pankreassaft  und  Speichel^ 
dagegen  mehr  Maltase  (Maltose  in  Dextrose  überführendes  Ferment)  (Äö'Amanw  "*, /^m»/*'\ 
Hamburger  ^^^,  Kusumoto^^"').  Die  Diastase  des  Blutes  scheint  zum  Teil  aus  dem  Pankreas 
zu  stammen  {Schlesinger  ^^^,  Wohlgemuth^^^j  Moeckeln.  Iio8t^*%  zum  Teil  auch  aus  den 
Leukocyten  {Haber landt^*^). 

Nach  Z/c^tW  "■  soll  das  Blut  die  Fähigkeit  haben,  Zucker  zu  zersetzen:  Glykolyse; 
von  anderer  Seite  wird  das  bestritten. 

Fnihstofe.  IV.  Farbstoffe.   —   Die  gelbliche  Farbe  des  Blutserums  (pag.  ßf)) 

wird  durch  ein  Lipochrom  bedingt,  welches  sich  durch  Amylalkohol  aus 
dem  Serum  ausschütteln  läßt  (Krukenberg ^^^), 

Im Pferdeblutserumfand/Zammar^/f«"* Bilirubin  (vgl.  GaUerani^*%  beim  Menschen 
kommt  es  nur  im  Ikterus  im  Blute  vor. 

V.  Andere  organische  Stoffe.  —  Die  stickstoflFhaltigen  Bestand- 
teile nicht  eiweißartiger  Natur  werden  unter  der  Bezeichnung  ^Rest- 
stickstoff"  zusammengefaßt  (Hohlweg  u.  Meyer^^^).  Im  wesentlichen  han- 
delt es  sich  dabei  um  Harnbestandteile;  sie  kommen  im  normalen  Blute 
immer  nur  in  geringen  Mengen  vor,  da  sie  schnell  durch  die  Nieren  aus- 
geschieden werden.  Nachgewiesen  sind:  Harnstoff  (im  Menschenblut  bei 
gemischter  Nahrung  0,0611%;  im  Hundeblut  nach  längerem  Hunger 
0,0348%,  nach  eiweißreicher  Nahrung  0,lö24Vo,  Schöndorff^''^),  —  Harn- 
säure (Bloch^^^)^  —  Kreatin,  —  Hippursäure.  —  Nach  Lctsche^^ 
fehlen  im  Serum  (des  Pferdeblutes):  Mono-  und  Diaminosäuren,  Harn- 
säure, Xanthinbasen. 

unter  pathologischen  Verhältnissen  kann  die  Menge  des  Reststickstoffs  erhöht 
sein  (5/rafA«Ä "").  Gefunden  sind  außer  den  normalen  Bestandteilen:  Xanthinbasen  (Sal- 
koivski  *"^  Salomon  *'^) ;  G 1  y  k  o k  o  1 1,  L  e  u  c  i  n,  T  y r  o  s i  n,  L y  s  i  n  ( Neuberg  u.  Jiichter  "', 
r.  Bergmann  u.  Langstein  **^,  Neuberg  u.  Strauss  *'*). 

Von  nicht  stickstoffhaltigen  Bestandteilen  sind  nachgewiesen:  Fleischmilch- 
säure (6'a«7/to »",  Berlinerblau ^^^,  Fries ^'\  bei  Eklamptischen  ZweifeV^^,  Donath^^^). 
—  Bernsteinsäure.  —  Aceton  und  Oxybuttersäure  (bei  Diabetes). 

wasstr.  VI.  Wasser  —  gegen  90%  im  Serum  resp.  Plasma;  im  Gesamtblute 

78 — 80o/o-  Selbst  durch  bedeutende  Wasseraufnahme  wird  keine  Ver- 
mehrung des  Wassergehaltes  des  Blutserums  (Hydrämie)  bewirkt;  das  zu- 
geftihrte  Wasser  wird  zunächst  in  die  Gewebe  abgeschoben,  dann  durch 
die  Niere  schnell  ausgeschieden  (vgl.  §  10).  Zur  Zeit  der  größten  Diurese 
kann  sogar  (durch  Überkompensation)  eine  Konzentrationszunahme  des 
Blutes  gefunden  werden  (Engel  u.  Scharl^^^  Plehn^^^). 

über  die  Bestimmung  des  Wassergehaltes  durch  refraktometrische  Blutserum- 
untersuchung s.  pag.  77. 


Andere 
orgnnischf 
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VII.  Anorganische  Stoffe.  Vorwiegend  Natriumverbindungen.  organische 

Stoffe. 

Ammoniak  flndet  sich  0,41— 0,42  m^  in  100^  Blat.  Der  Gehalt  des  Pfortaderblates 
ist  stets  drei-  bis  fünfmal  größer  als  der  des  Arterienblutes  {Horodynski,  Salaskin  u.  Za- 
U.^ki^*\  Polin '*^. 

Blntaiialyse.  Menschenblat.  Hoppe-Set/ler^**  fand    in  einem  Fall   von  Chylurie  Blutanalyse 
and  einem  Fall  von  Melanosarkom  folgende  Zusammensetzung  des  Blutes : 


1000  9  Blat 
enthalten 


^,    .     .     I    Melano- 
Chylurie    ,     g„voni 


Qesamteiweiß i  183,14 

davon  I  Oxyhämoglobin 149,60 

\  andere  EiweLßstoffe  .    .    .  i  — 

Fett 1,70 

Cholesterin      1,58 

Lecithin '  3,48 

Wasserauszug 4,14 

Alkoholauszug ,  2,20 

Asche ,  6,98 

Trockenrückstand 203,32 

Wasser 796,78 


188,86 
129,70 

2,31 
2,265 
2,065 
3,93 
1,59 
5,01 
206.64 
793,36 


1000  9  Semm 
enthalten 


Chylnrie 


Melano- 
■arkom 


1000 9  rote 
Blutkörper- 
chen ent- 
halten 


57,76       67,68 


3,59 

3,473 

1,28 

0,654 

2,67 

2,323 

4,03 

2,18 

1,59 

1,63 

9,84 

7,53 

77,46 

85,47 

922,54 

914,53 

Melano- 
sarkom 


404,06 
0,81 

5,70 
1,62 
7,72 
1,59 


lOOO^r  Blut  (Melanosarkom)  =  321  (7  Erythrocyten,  679 ^^  Plasma. 

Über  den  Trockenrnckstand-,  Aschen-  und  EiweiBgehalt  des  Blutes  der  Neuge- 
borenen vgl.  Schiff  ^*^.  —  Über  die  chemische  Zusammensetzung  des  Blutes  (und  der  Or- 
gane) in  Krankheiten  vgl.  Dennstedt  u.  Bump/^*^. 

Tierblnt.  Von  den  zahlreichen  Analysen  Abderhaldens^*''  seien  hier  die  folgenden 
mitgeteilt : 


1000  g  Blut  enthalten 


Rind 


Wasser 

Feste  Stoffe 

Hämoglobin 

Eiweiß 

Zucker 

Cholesterin 

Tjecithin 

Fett 

Fettsäuren 

Phosphorsäure  als  Nucl.    .    . 

Natron 

Kali 

Eisenoxyd 

Kalk 

Magnesia 

Chlor 

Phosphorsäure 

Anorganische  Phosphorsänre 


808,9 

191,1 

103,10 
69,80 
0,7 
1,935 
2,349 
0,567 

0,0267 

3,635 

0,407 

0,544 

0,069 

0,0356 

3,079 

0,4038 

0,1711 


Pferd 

749,02 
250,98 
166,9 
69,7 
0,526 
0,346 
2,913 
0,611 

0,060 
2,691 
2,738 
0,828 
0,051 
0,064 
2,785 
1,120 
0,806 


Hand 


810.05 

189,95 

133,4 
39,68 
1,09 
1,298 
2,052 
0,631 
0,759 
0,054 
3,675 
0,251 
0,641 
0,062 
0,052 
2,935 
0,809 
0,576 
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1000  g  Semm  enthalten : 


Bind 


Pferd 


Hund 


Wasser 

Feste  Stoffe  ..... 

Hämoglobin 

Eiweiß 

Zacker  

Cholesterin 

Lecithin 

Fett 

Fettsäuren 

Phosphorsäure  als  Nucl. 

Natron 

Kali 

Eisenoxyd 

Kalk 

Magnesia 


Chlor 

Phosphorsäure 

Anorganische  Phosphorsäure 


913,64 
86,36 

72,5 
1,05 
1,238 
1,675 
0,926 

0,0133 

4,312 

0,255 

0,1194 

0,0446 

3,69 

0,244 

0,0847 


902,05 
97,95 

84,24 
1,176 
0,298 
1,720 
1,300 

0,020 
4,434 
0,263 

0,1113 

0,045 

3,726 

0,240 

0,0715 


923,98 
76,02 

60,14 
1,83 
0,709 
1,699 
1,051 
1,221 
0,016 
4,263 
0,226 

0,113 
0,040 
4,023 
0,242 
0,080 


1000  g  Blutkörperchen  enthalten  : 


Bind 


Pferd 


Hund 


Wasser 

Feste  Stoffe 

Hämoglobin 

Eiweiß 

Zucker  

Cholesterin 

Lecithin         

Fett 

Fettsäuren 

Phosphorsäure  als  Nucl. 

Natron 

Kali 

Eisenoxyd 

Kalk      

Magnesia 

Chlor 

Phosphorsäure 

Anorganische  Phosphorsäure 


591,858 
408,141 
316,74 
64,20 

3.379 
3,748 


0.0546 
2,2322 
0,722 
1,671 

0,0172 
1,8129 
0,7348 
0,3502 


613,15 

386,84 

315,08 

66,78 

0,388 
3,973 


0,095 

4,935 
1,563 


0,0809 
1,949 
1,901 
1.458 


644,26 
355,75 
327,52 
9,918 

2,155 
2,568 

0.088 
0,110 
2,821 
0,289 
1,573 

0,071 
1,352 
1,635 
1,298 


Bestimmung 
dfa  Wassern 

und  der 
festen  Be- 
standteil«. 


Bestimmung 
tles  (iesamt- 

elfceißes. 


Hefrnkto- 
metrische 

Unter- 
suchung. 


28.  Bestimmung  der  einzelnen  Bestandteile  des  Blutes. 

1.  Bestimmung  des  Wassers  und  der  festen  Bestandteile. 

Eine  gewogene  oder  gemessene  Menge  Serum  oder  detlbriniertes  Blut  wird  in  einem 
Schälchen  auf  dem  Wasserbade  eingedampft,  einige  Tag^  im  Vakuum  über  Schwefelsäure, 
dann  im  Trockenschrank  bei  110 — 120^  bis  zum  konstanten  Gewicht  getrocknet. 

Stintzing  n.  Gumprecht  ^*^  wiegen  zu  klinischen  Zwecken  in  einem  sehr  leichten, 
zugedeckten  Glasschälchen  einige  Tropfen  Blut,  —  dann  trocknen  sie  dieselben  6  Stunden 
lang  bei  65°  0  und  wiegen  den  Rückstand. 

2.  Bestimmung  des  GesamteiweiBes. 

V,  Jaksch  ^**  bestimmt  in  1  ff  Blut  aus  einem  Schrüpfkopf  den  N-Gehalt  nach  Kjeldohl 
und  multipliziert  die  gefundene  Zahl  mit  6,25  (vgl.  pag.  12). 

3.  Die  Brechungskraft  des  Blutserums  hängt  in  erster  Linie  von  dem  ver- 
schiedenen EiwelBgehalt,  resp.  dem  Wassergehalt  ab.  Die  refraktometrische  Blnt- 
untersuchung  läßt  sich  schon  mit  ganz  geringen  Mengen  Blut  ausführen  und  ist  daher  eine 
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bequeme  Methode  zur  Bestimmung  des  Eiweiß-,  resp.  Wassergehaltes  des  Blutserums.  Der 
Refraktionskoefiizient    schwankt    beim   Gesunden    zwischen    1,348    und  1,352  (Strauss^^^^ 

4.  Bestimmung  des  Faserstoffes.  Bestimmung 
Ein  abgemessenes  Volumen  Blut  wird  mit  dem  Stabe  geschlagen ;  nach  völliger  Aus-  ^"gt^ßj^ 

scheidang  wird  aller  Faserstoff  auf  einem  Atlasfilter  gesammelt  und  mit  Wasser  gewaschen. 
Sodann  in  einer  Schale  abermaliges  Waschen  mit  Wasser,  Alkohol  und  Äther.  Dann  Trocknen 
bei  110®  C  im  Trockenofen  und  Wägen.  —  Kossler  u.  Pfeiffer  ^^^  bestimmen  den  N-6ehalt 
im  Serum  und  im  Plasma  (nach  Kjeldahf):  die  Differenz  ist  auf  den  N-Gehalt  des  Fibrins 
zu  beziehen.  Die  Fibrinmenge  in  100  cm^  Plasma  enthält  39  mg  N  (30,8 — 45). 

5.  Bestimmung  des  Fettes  (Ätherextrakt).  Bestimmung 
Durch  Extraktion  des  getrockneten  Blutes  mit  Äther    gelingt  es  nicht,    die  gesamte   *'**  P'ettes. 

Fettmenge  desselben  zu  gewinnen.  Zur  genauen  Bestimmung  ist  es  nötig,  das  Blut  mit 
:?a]zsäure  und  Pepsin  zu  verdauen  oder  das  Blut  mit  der  lOfachen  Menge  2®/piger  Salzsäure 
drei  Stunden  lang  zu  kochen  und  aus  der  so  gewonnenen  Flüssigkeit  mit  Äther  das  Fett 
zu  extrahieren  (Nerking^'^*,  Fr.  X.  Schulz^**). 

Nach  Bönninger^^^  genügt  es  für  klinische  Zwecke,  das  Blut  in  dem  10-  bis  20fachen 
Volumen  96%igen  Alkohols  aufzufangen,  tüchtig  zu  zerreiben,  abzuiiltrieren,  den  Röckstand 
nochmals  mit  Alkohol  zu  extrahieren:  man  erhält  so  das  Fett  bis  auf  Spuren  genau;  doch 
hat  Engelhardt  *^''  gegen  diese  Bestimmung  Hedenken  erhoben. 

6.  Bestimmung  des  Traubenzuckers.  Bestimmung 
Das  Blut  muß  zunächst  entei weißt    werden ;    hierfür    sind    zahlreiche  Methoden    an-  ^^j^cUer^^' 

gegeben  worden,  von  denen  hier  die  von  i?ona  u.  Michaelis  ^^^^  Oppler  u.  Rona^^^^  Moeckel 
u.  Frank  *•*  angeführt  seien  (vgl.  die  Originalarbeiten).  Die  eiweißfreie  Flüssigkeit  muß 
eventuell  noch  durch  Eindampfen  bei  saurer  Reaktion  konzentriert  werden ;  die  Bestimmung 
des  Traubenzuckers  erfolgt  schließlich  durch  Polarisation  oder  Titration. 

7.  Bestimmung  der  anorganischen  Stoffe.  Bestimmung 
Ein  gewogenes  oder  gemessenes  Quantum  Blut  oder  Serum  wird  im  Platintiegel  ge-    ^^nischm^' 

trocknet  und    dann  verascht.    Die  Bestimmung   ist  aber  ungenau,    da  dabei   aus    dem  ver-      Stoffe. 
brannten  Eiweiß  und  Lecithin  Schwefelsäure    und  Phosphorsäure   entsteht    und  mit    in  die 
Asche  gelangt. 

29.  Pathologische  Veränderungen  der  Zusammensetzung 

des  Blutplasmas  und  des  Oesamtblutes. 

1.  Vermehrter  Wassergehalt  des  Blutes  resp.  des  Blutplasmas    findet    sich  vor  Vermehrter 
allem  häufig  bei  den  Blutkrankheiten,  z.B.  den  Anämien,  bei  perniziöser  Anämie,  seltener  ,i"g^iiJ,i/^ 
bei  Chlorose.    Bei  Herzkrankheiten   und  Nierenentzündungen    kann   der    Wasser- 
gehalt   des  Blutes    normal    sein,    beim  Auftreten    von  Ödemen  wird    aber  auch    das  Blut 
wasserreicher.  Nicht  immer  geht  der  Wassergehalt  des  Blutes  und  des  Blutserums  parallel; 

bei  der  perniziösen  Anämie  steigt  der  Wassergehalt  des  Serums  in  viel  geringerem  Grade 
als  der  des  Gesamtblutes.  —  Über  die  Bestimmung  des  Wassergehaltes  des  Blutserums 
durch  die  refraktometrische  Blutuntersucbung  und  ihre  Besultate  in  Krankheiten  vgl. 
Martiua  *". 

Eine  übermäßige  Eindickung  des  Blutes  durch  Wasser verlust  wird  beim  Menschen      Wasser- 
nach  reichlichen,    wässerigen  Durchfällen,    namentlich  bei  der  Cholera,    beobachtet,    so  daß   vertust  atts 
das  teerartige,  dickflüssige  Blut  in  den  Adern  stockt.  Wahrscheinlich  kann  auch   reichliche  ''*""*  ^'"'*- 
Wasserabgabe  durch  die  Haut  bei  Schwitzkuren,  zumal  bei  gleichzeitigem  Mangel  an  Getränk 
Verminderung  des  Wassergehaltes  des  Blutes,    wenn  auch  nur  in  mäßigen  Graden,  hervor- 
rufen. In  einem  Falle    von    hochgradiger  Lipämie    bei  Diabetes    beobachtete  B.  Fischer  ^^^ 
einen  Wassergehalt  im  Blute  von  nur  69,63(5%,  im  Serum  von  nur  69,287%. 

2.  Sind  die  Eiweißkörper  des  Blutes  abnorm  vermindert,  so  pHe^t  an  ihre  Kiireiß- 
Stelle  übermäßiger  Wasserreichtum  des  Blutes  einzutreten;  dann  sind  auch  die  Salze  des  yj^'"'^'',""* 
Plasmas  vermindert.  Eiweißverluste  geben  die  direkte  Ursache  ab:  Albuminurie,  andauernde 
Eiterungen,  umfangi*eicho  nässende  Hautflächen,  hochgradige  Milchverluste,  eiweißhaltige 
Durchfälle  (Ruhr).  Aber  auch  häufige  und  umfangreiche  Blutungen  bringen,  da  der  Verlust 
zunächst  vorwiegend  durch  Wasseraufnahme  in  die  Gefäße  gedeckt  wird,  im  Anfange  eine 
Verminderung  der  Eiweißkorper  des  Blutes  hervor. 

3.  Lipämia.  Pathologische  Vermehrung  des  Fettgehaltes  wird  beobachtet  bei  Säufern,    Upämin. 
bei  Fettsüchtigen  und  in  manchen  Fällen  von  Diabetes  (bis  zu  18^0 !  Fett,  darunter  0,478% 
Cholesterin.    Spcz.  Gew.  des  Blutes  dabei  1014.   Das  Blut  hatte  das  Aussehen  von  dickem, 
gelbweißem  Milchrahm,  B.  Fischer ^^\  Ncisser  u.  Derlin^^^).  is nch  Kiewperer  u.  l'mher^^^ 
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beruht  die  diabetische  Lipämie  nur  zum  Teil  auf  wirklicher  Fettvermehrung,  zum  Teil 
auf  Vermehrung  des  Cholesterins  und  Lecithins. 

Nach  Verletzungen  der  Knochen,  welche  das  Fettmark  treffen,  gelangen  oft  zahlreiche 
Fetttropfen  von  den  z.  T.  wandungslosen  Gefäßen  des  Markes  aus  in  die  Blutbahn,  so  daß 
es   sogar    zum    Übertritt   in    den    Harn    und    zu    lebensgefährlicher  Fettembolie  in  die 
Lungen  kommt. 
Hyper-  4.  H vpergly kämia.     Ist   aus   irgend    einem  Grunde  der  Zuckergehalt  des  Blutes 

giykamui.  ^^^^  ^j^  Norm  erhöht  (bei  Diabetes),  so  wird  der  Zucker  durch  die  Nieren  ausgeschieden: 
G 1  y  k  US u  r i e.  Die  Linse  trübt  sieb  wegen  des  Zuckergehaltes  der  Äugenflüssigkeiten ;  Wunden 
heilen  schlecht  wegen  des  abnorm  gemischten  Blutes.  Furunculose,  Gangrän,  Pruritus,  Dis- 
position zur  Tuberkulose  werden  ebenfalls  auf  den  erhöhten  Zuckergehalt  des  Blutes  zurück- 
geführt. —  Wird  ein  Blutstropfen  auf  einem  Objektträger  ausgestrichen,  mit  Lösung  von 
„Biebericher  Scharlach**  oder  alkalischem  Methylenblau  betupft  und  10  Minuten  auf  35° 
erwärmt,  so  färbt  diabetisches  Blut  sich  nicht  (normales  wird  gefärbt)  (Bretner^^*, 
Williatttsofi  »•*). 
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—  158.  Bona  u.  Michaelis:  B.  Z.  7, 1908,  330.  —  1.59.  Oppler  a.  Rona:  B.  Z.  13,  1908,  122. 

—  160.  Moeckel  U.Frank:  Z.ph.Ch.  65,  1910,  323.  69,  1910,  85.  —  161.  Fischer  :Y.  A. 
172,  11K)3,  30.  —  162.  Neissern.  Derlin:  Z.k.M.  61,  1904,  428.  —  163.  Klemperer  u. 
Umber:  Z.k.M.  61,  1907,  145.  66,  1908,  340.  —  164.  Bremer:  C  m.  W.  1894,  Nr.  9.  C 
i.  M.  1897,  Nr.  22.  —  165.   Williamson:  Brit.  med.  journ.  1896,  19.  Sept. 

30.  Die  Gase  des  Blutes.  Physikalische  Vorbemerkungen. 

Die  Menge  eines  Gases  kann  gemessen  werden  nach  dem  Volumen  (in  Kubikzenti- ^b/<du<;(7V(^t7 
metem)  oder  nach   dem  Gewicht  (in  Grammen).    Das  Volumen,    welches    eine    bestimmte   ^     ''«^ 
Gasmenge  einnimmt,  hängt  ab  von  dem  Druck  and  der  Temperatur.  Nach  dem  i^oyle- ^'"^^"^^"^^^^'^ 
Mariott esxihtn  Gesetz  ist  das  Volumen  eines  Gases  umgekehrt  proportional  dem  Druck ;  bei        i4>i(/ 
^em  2fachen,  3fachen  ....  nfachen  Druck    beträgt  das  Volumen   also  */„  ^/g  ....  *  n.  Ttmpemtur. 
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Nach  dem  Gay^Lussacschen  Gesetze  nimmt  das  Volumen  eines  Gases  bei  Erhöhung  der 
Temperatar  am  1°  zu  um  Vt?«  ^^^  Volumens  bei  0^;  eine  Gasmenge,  welche  bei  0^  das 
Volumen  273  cm'*  hat,  hat  also  bei  1^  das  Volumen  274,  und  bei  10^  das  Volumen  283  cm'. 

—  Im  folgenden  wird  die  Menge  eines  Gases  stets  nach  dem  Volumen  bei  0®  und  760  mm 
Druck  angegeben  werden. 

Wird  eine  Flüssigkeit  mit  einem  Gase  in  Berührung  gebracht,  so  nimmt  die  Flüssig- 
keit einen  Teil  des  Gases  in  sich  auf.  Dabei  kann  das  Gas  in  zweifacher,  streng  zu  unter- 
scheidender Weise  in  der  Flüssigkeit  enthalten  sein,  nämlich  einfach  physikalisch  ab- 
sorbiert oder  chemisch  gebunden.  Enthält  die  Flüssigkeit  keine  Substanzen,  welche 
mit  dem  Gase  chemische  Verbindungen  eingehen,  so  findet  einfache  physikalische  Absorption 
statt;  sind  dagegen  solche  Substanzen  vorhanden,  so  erfolgt  außer  der  physikalischen  Ab- 
sorption des  Gases  in  der  Flüssigkeit  auch  noch  die  chemische  Bindung  des  Gases  an  die 
dazu  befähigten  Substanzen. 

Wird  eine  Flüssigkeit  (die  keine  das  Gas  chemisch  bindenden  Substanzen  enthält) 
mit  einem  Gase  gesättigt,  so  ist  die  absorbierte  Gasmenge  direkt  proportional  dem  Volumen 
Absorptions-  ^j^r  Flüssigkeit  und  dem  Druck  des  Gases.  Als  Absorptionskoeffizient  be- 
kotffizient.  j^^i^Yinti  man  eine  Zahl,  welche  angibt,  wieviel  Kubikzentimeter  Gas  1  fm'  Flüssigkeit  auf- 
nimmt, wenn  diese  bei  760  mm  Druck  mit  dem  Gase  gesättigt  wird.  Der  Absorptionskoeffizient 
nimmt  mit  steigender  Temperatur  bei  den  verschiedenen  Gasen  in  eigenartiger  Weise  ab; 
er  muß  für  die  verschiedenen  Temperaturen  empirisch  bestimmt  werden.  Der  Absorptions- 
koeffizient für  die  Absorption  in  destilliertem  Wasser  bei  40°  C  beträgt  für  Sauerstofi* 
0,0231  {W%nkler%  Kohlensäure  0,530 {Bohr*\  Stickstoff  0,0118  (Bohr  u.  Bock"").  Enthält  die 
wässerige  Flüssigkeit  feste  Stoffe  gelöst,  so  wird  dadurch  der  Absorptionskoeftizient  herab- 
gesetzt; diese  Erniedrigung  beträgt  für  Blutplasma  aber  nur  2,67©  des  Wertes  (Bohr*). 

Steht  eine  Flüssigkeit  mit  einem  Gasgemisch  in  Berührung,  su  absorbiert  sie  die 
Partinr-     einzelnen  Gase  des  Gemisches  entsprechend  ihrem  Parti  ardruck.  Gase  üben  aufeinander 
'  ^"^  '       gar  keinen  Druck  aus.  In  einem  Gasgemisch  kommt  daher  von  dem  Gesamtdruck  desselben 
auf  jedes  einzelne  Gas  soviel  (Partiardruck  des  einzelnen  Gases),  a]s  dem  Volumen  Verhältnis 
entspricht.     Enthält    also    z.  B.    Luft    von    Atmospbärendruck   21   Volumenprozent    Sauer- 
stoff und   79   Volumenprozent   Stickstoff,    so    beträgt    der    Partiardruck    des    Sauerstoffes 

—  '         =  159,6  mm  und  der  des  Stickstoffes    *  '      -  =  6(X),4  mm.  Ist  die  Luft  wasserhaltig. 

lUU  x\ÄJ 

SO  ist  vom  Gesamtdruck  zuerst  der  Druck  des  in   der  Luft   enthaltenen  Wasserdampfes   in 
Abzug  zu  bringen. 
Attütreihung  Absorbierte  Gase  entweichen  aus  der  Flüssigkeit:  1.  Im  Vakuum.    Da    die    ab- 

^ab^sorUerfer  sorbierte  Gasmeuge  dem  Drucke  proportional  ist,  ist  sie  beim  Druck  0  ebenfalls  gleich  0. 
Oase.  2.  Beim  Durchleiten  eines  anderen  indifferenten  Gases.  Steht  die  Flüssigkeit 
nur  mit  einem  anderen  Gase  in  Berührung,  so  ist  der  Partiardruck  für  das  absorbierte 
Gas  natürlich  wiederum  gleich  0.  3.  Beim  Erhitzen  der  Flüssigkeit  bis  zum  Siede- 
punkte. Der  Absorptionskoeffizient  nimmt  mit  steigender  Temperatur  ab  und  wird  beim 
Sieden  der  Flüssigkeit  gleich  0. 
Chemische  Enthält  die  Flüssigkeit  Substanzen,  welche  das  Gas  chemisch  zu  binden  vermögen, 

•f '"Ivi"«  ^^  ^'M  natürlich  außer  derjenigen  Gasmenge,  welche  von  der  Flüssigkeit  physikalisch  ab- 
sorbiert wird,  noch  so  viel  mehr  von  dem  (rase  aufgenommen,  als  die  in  der  Flüssigkeit 
vorhandenen  Substanzen  chemisch  binden  können.  Die  chemische  Verbindung  zwischen  den 
in  der  Flüssigkeit  enthaltenen  Substanzen  und  dem  Gase  kann  nun  sein  entweder  eine 
Feste,  feste  oder  eine  dissoziable.  Eine  feste  Verbindung  ist  unabhängig  vom  Druck;  sie 
wird  daher  im  Vakuum  nicht  zerlegt,  sondern  kann  nur  durch  chemische  Mittel  gelöst  werden. 
tiissozinbie  Im  Gegensatz  dazu  bezeichnet  man  als  dissoziable  Verbindungen  solche  chemische  Ver- 
bindungen einer  Substanz  mit  einem  Gase,  die  abhängig  sind  vom  Druck  und  daher  im 
Vakuum  zerfallen.  Bei  einem  bestimmten  Druck  verbindet  sich  alle  vorhandene  Substanz 
mit  dem  betreffenden  Gas,  sinkt  der  Druck,  so  bleibt  nur  noch  ein  Bruchteil  der  Substanz 
in  chemischer  Bindung  mit  dem  Gase,  ein  anderer  Teil  ist  un verbunden,  bei  weiterem 
Sinken  des  Druckes  wird  der  Bruchteil  der  Substanz,  der  noch  Gas  gebunden  hat,  immer 
kleiner  und  beim  Drucke  0  ist  nur  noch  unverbundene  Substanz  vorhanden. 

Beispiel:  Leitet  man  durch  eine  wässerige  Natronlauge  TO^  haltige  Luft,  so  wird 
die  Kohlensäure  von  der  Flüssigkeit  aufgenommen,  und  zwar  wird  1.  ein  Teil  der  Kohlen- 
säure physikalisch  absorbiert  vom  Wasser  proportional  dem  Absorptionskueffizienten 
bei  der  herrschenden  Temperatur,  der  Menge  des  Wassers  und  dem  Partiardruck  der  Kohlen- 
säure; 2.  ein  anderer  Teil  der  Kohlensänre  wird  chemisch  gebunden,  nämlich  a)  fest 
gebunden  als  Natriumcarbouat;  nach  der  Formel  2  Na  OH  -f  CO,  =  Xa^  CO,  -f  Hj  O  binden 
2  Moleküle  Na OU  1  Molekül  CO,,  diese  Bindung  ist  ganz  unabhängig  vom  Druck;  6ydisso- 
ziabel  gebunden  alsNatriumbicarbonjit;  nach  der  Formel  Na3C03+ CO, +ll2^—^^^^^  ^^^• 
Diese  Verbindung  ist  abhängig  vom  Druck.  Nach  ^oÄr*  waren  in  einer  0,lo7o^S^^  ^-«"^^"^ 


IVr- 
bindunijen. 
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von  Katriumearbonat  bei  37^  beim  Durchleiten  von  CO,  als  Bicarbonat  vorhaaden:  987o 
bei  einer  (X),-Spannang  von  12,53  mm,  nur  noch  83^0  bei  1,0  mm,  66®/o  bei  0,3  mm,  477o 
bei  0,1mm. 

Die  physiologisch  wichtigen  Gase  des  Blutes  (0  und  CO^)  sind  zum 
größten  Teil  im  Blote  chemisch  gebunden  vorhanden,  und  zwar  in  Form 
dissoziabler  Verbindungen. 


31.  Gewinnung  nnd  Untersncliung  der  Blutgase. 

Die  Austreibung  der  Gase   aus    dem  Blute    und    die  Aufsammlung  der-  Pflügers 
selben  zur  chemischen  Analyse  geschieht  vermittelst  der  P/7%erschen  Quecksilber-  ^>***9oni^9»- 

T       Pi.  /!?•      f  Q\  J         o  J     if  ^  pumpe  ent- 

Luftpumpe  (Flg.  18).  '   M«.. 

Der  Blutrezipient  (^),  eine  250  bis  300cm' fassende  Glaskugel,  verjüngt  sich    den  Blut- 
oben  und  unten  in  Rohre,  welche  durch  Hähne  a  und  b  verschlossen  werden  können.  Hahn  b  ^^**P*^*^f 
ist  ein  gewöhnlicher  Sperrhahn,  der  Hahn  a  jedoch    hat   eine    durch    die  Längsachse   ver- 
laufende, bei  X  ausmündende  Durchbohrung  der  Art,  daß  diese  je   nach   der  Stellung  ent- 
weder in  den  Bezipienten  führt  (Stellung  x  a)  oder  nach  abwärts  durch   das    untere   Rohr 
leitet  (Stellung  x*  a').  Dieser  Rezipient  wird  zuerst  (mittelst  der  Quecksilberluftpumpe)  völlig 
luftleer  gemacht  und  nun  gewogen.  Hierauf  bindet  man  das  Ende  x'  in  eine  Arterie  oder 
Vene  eines  Tieres  und  läßt  nun  bei  der  Stellung  des  unteren  Hahnes  x  a  Blut  in  den  Be- 
zipienten einströmen.  Ist  die  nötige  Menge  hineingelassen,  so  gibt  man  dem  unteren  Hahne 
wieder  die  Stellung  x*  a*  (säubert  äußerlich  alles  sorgfältig)  und  wägt  nun  den  Rezipienten, 
um    die    Gewichtsmenge    des    eingelassenen    Blutes   zu  bestimmen.  —  Der  zweite  Teil  des 
Apparates  ist  das  Schaumgefäß  (B),   ebenfalls    oben    und   unten   in  R<5hren   auslaufend,  da»  .srr/iaum- 
die  mit  Sperrhähnen  c  und  d  verschlossen  werden  können;    es    dient    zum  Auffangen    des      9</"^; 
durch  die  stürmische  Gasentwicklung  aus  dem  Blute  sich  bildenden  Schaums.  Durch  Schliffe 
steht  das  Schaumg^fäß  nach  unten  mit  dem  Rezipienten  in  Verbindung,  nach  oben  mit  dem 
—  Trockenapparat  (G).  Dieser  ist  eine  U-formige  Röhre,   unten  mit  einem  Glasballon,  tf«^  Trocken- 
Letzterer  ist  halb  mit  Schwefelsäure  gefüllt,   in   den  Schenkeln  liegen  Bimssteinstncke,     »pp^rnt, 
mit  Schwefelsäure  getränkt.     Die  Blntgase  geben  hier  alle  mitgefuhrten  Wasserdämpfe 
an  die  Schwefelsäure    ab,    so    daß    sie    völlig  trocken  durch  Hahn  /  weitergeführt  wenlen 
können.  —  £^  folgt  das  kurze  Rohr  D  mit  der  kleinen  Barometerprobe  y,  an  welcher  man    du  Baro- 
den  Grad  der  Luftleere  ablesen  kann.  —  Von  />  gelangen  wir  zur  eigentlichen  Pump  vor-  *»<'«»'i"'<*«» 
richtung.  Diese  besteht  aus  zwei  gn'oßen,   oben  und  unten  in  offene  Röhren  auslaufenden  äU  Pumpe, 
Glaskugeln,  deren  untere  Röhren  Z  und  uf  durch  einen  Gummischlauoh  G  verbunden  sind. 
Beide  Kugeln  und  der  Schlauch  sind  mit  Quecksilber  bis  zur  halben  Höhe  der  Kugeln  an- 
gefüllt. Die  Kugel  E  ist  befestigt,  die  Kugel  F  kann  durch  eine  Windevorrichtung  am  Ge- 
stelle aof-  und  abwärts  bewegt  werden.  Wird  F  gehoben,  so  füllt  sich  J?,  —  wird  F  gesenkt, 
so  wird  E  entleert.  Das  obere  Ende  von  E  teilt  sich  in  zwei  Röhren  ff  und  IT,  von  denen 
g  mit  D  verbunden  ist.  Die  aufwärts  gehende  Röhre  h  verjüngt   sich    sehr  stark   und  ist 
weiterhin  so  gebogen,    daß    das  freie  Ende  i  in  eine  Quecksilberwanne  r  untertaucht,    mit 
der  Öffnung  unter  das  ganz  mit  Quecksilber  gefüllte  Auffangrohr  der  Gase  J  (Eudio-    <''"  Auf- 
meterröhre).  Wo  g  und  H  sich  vereinigen,  ist  ein  Hahn  mit  doppelter  Durchbohrung,  welcher    {i"r%^J^ 
in  der  Stellung  H  die  Kugel  E  mit  ABGI)  in  Verbindung  setzt,  in  der  Stellung  K' jedoch 
ABGD  absperrt  und  nun  die  Kugel  E  mit  dem*Rohre  J  verbindet. 

Es  wird  nun  zuerst  BGD  völlig  luftleer  gemacht  in  folgenden  Akten :  Hahnstellung  K, 
Hebung  von  F^  bis  Tröpfchen  Quecksilber  aus  dem  freien  Rohre  i  (das  noch  nicht  unter  J 
gebracht  ist)  in  die  Wanne  laufen,  —  Hahnstellung  //,  —  Senken  von  Fy  —  Hahnstellung  K^ 
—  und  so  weiter,  bis  die  Barometerprobe  y  die  Evakuation  anzeigt.  Nun  wird  J  über  t 
gebracht,  öffnet  man  nun  die  Hähne  c  und  6,  so  daß  der  Rezipient  Ä  mit  dem  übrigen  Apparat 
kommuniziert,  so  stürzen  aufschäumend  die  Blutgase  in  B  und  durch  G  (getrocknet)  bis  zu 
Ey  Senkung  von  F  bringt  sie  zumeist  in  E,  Nunmehr  Hahnstellung  K  nnd  Hebung  von  F 
bringt  die  Gase  in  J  über  Quecksilber.  Wiederholte  Senkung  und  Hebung  von  F  mit  passen- 
der Hahnstellung  bringt  schließlich  alle  Gase  in  J.  —  Die  Entgasung  des  Blutes  wird 
wesentlich  befördert  durch  Einsenken  des  Rezipienten  A  in  einen  Kessel  mit  60®  C  heißem 
Wasser  (pag.  80). 

Es  empfiehlt  sieh,  bei  der  Analyse  der  Blutgase  sofort  das  aus  der  Ader  in  den 
Rezipienten  entleerte  Blut  zu  evakuieren,  weil  der  0  beim  Verweilen  außerhalb  des  Körpers 
eine  Abnahme  erleidet  (pag.  85). 

über  ein  einfaches  Verfahren  (..Ferricyanidmethode"),  ohne  Blutgaspumpe  den  Sauer- 
stoffgehalt des  Blutes  quantitativ  zu  bestimmen,  \g\.  Haidane  *j  F,  Müller  "^^  Barcroft  u. 
Morawitz^, 

Landoifl-Bosemann  ,  Physiologie.  13.  Aafl.  (^ 
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Maj/oir  (1670)  Bsb  znerst  Gase  ans  dem  Blut«  im  Vakuum  hervorsteigeD,  nud 
PritelUy  vjes  in  diesen  0,  sowie  Davi/  CO,  nach.  Magnus  (1R37)  nDtersucbte  die 
prozentiscbe  Zusammensetzung  der   Blatgaae.    UJe  wichtigen    neueren  Untersuchungen  sind 


wesentlich    von  Lothar  Meyer  (1857),   der  C.  Liiduli/schca    und   der  Ilt/iigcruQbeB  Schule 
ansgerührt  wnrden. 

1{DItntltAtlre  Bestlinmnng  der  Blntg'ase,  Die  Itlul^ase  bestehen  aus  ü,  CO,  und  N. 
p  Die  aassepumpten  Blutgase  Ijefinden  sich  in  dem  Eud  iom  eter-Koh  re  (Fip.  18.  A 

'^  einem  ^enau  kalibrierten  Ulasrohre,    in  dessen    otwrer   geschlossener  Kup]ie  2  PlatJndrShte 
'(/',")  eingescUmolien  sind.  Das  Kudiometer  ist  unten  durch  Hg  abjtBsperrt. 

1.  B«8tlmtnailg:  der  CO,.  —  Man  bringt  von  unten  durch  das  (Quecksilber  in  das 

Gasgemenge  hinein  eine,  an  einen  Platindraht  gerissene  Atzkaiikugel,  die  an  der  Ober- 

^  flache  befenchtct  ist.  Die  CO,  verbindet  sich  mit  dem  Atikali  zu  Kaliomenrbunat.  Kach 

längerem  \'erH'eilen  wird    die  Kugel  auf  demselben  Wege    wieder  herausgezogen.    Die  Ver- 

r,  minderung  des  Volumens  der  Gase  zeigt  dan  ^'olamen  der  weggenommenen  CO,  an. 
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2.  Beslimmiiug  des  0. 

a)  Ähnlich  wie  zar  Bestimmang  der  CO,  führt  man  mittelst  eines  Platindrahtes  eine  Bestimmung 
Phosphorkugel,  welche  den  0  unter  Bildung  von  Phosphor  säure  aufnimmt,  ^^^'^  ®*^®  IwwA^urcÄ 
trockene  Koks- oder  Papiermach ^kugel,  getränkt  mit  einer  Lösung  von  Pyrogallussäure  Absorption 
in  Kalilauge,  welche  0  begierig  an  sich  reißt,  in  die  Eudiometerröhre.  Nach  Entfernung  durch  Phos- 
^er  Kugel  zeig^  auch  hier  die  Yolnmenverminderuog  der  Gase  die  Menge  des  0  an.  KaUum- 

b)  Am  genauesten  und  schnellsten  wird  der  0  durch  Verpuffen  ImEudiometer  p^rogaiiat, 
Jiestimmt.  Man  führt  in  die  Eudiometerröhre  reichlich  H  ein,  dessen  Volumen  genau  odfr  durch 
bestimmt  wird.  Hierauf  läßt  man  einen  elektrischen  Fanken  zwischen  den  Drähten  p  und  n  Verpuffen 
darch  die  Bohre  schlagen;  0  und  H  verbinden  sich  zu  Wasser.  Hierdurch  entsteht  eine  ^^^^Z^ 
Volumenverkleinernng  im  Endiometer,  von  welcher  der  dritte  Teil  auf  den  zur  Wasser-  h. 
bildang  (H,  0)  verbrauchten  0  entfallt. 

3«  Bestimmung  des  N«    —   Sind  nach  den  obigen  Methoden  CO,  und  0  aus  dem  ^  bleibt  als 
Gasbehälter  entfernt,  so  ist  der  Rest  N.  ^^'  "*'*'*• 

32.  Sauerstoff  im  Blute. 

I.  Sauerstoff  —  ist  im  arteriellen  (Hunde-)  Blute  im  Mittel  rund  ^^^/"jj"/' 
-zu  20  Volumenprozent  vorhanden  (in  12  Versuchen  fand  Pflüger^  18,7  bis    'mutes^ 
25,4  Volumenprozent).   Durch   sehr  ausgiebige  künstliche  Respiration    bei 
Tieren   (in   der  Apnoe)  oder  auch   durch   starkes  Schütteln  von  Blut  mit 
Luft  kann  das  Blut  vollständig  mit  Sauerstoff  gesättigt  werden ;  das  arte- 
rielle Blut  ist  in  der  Kegel  nicht  völlig,  aber  doch  beinahe  mit  Sauerstoff 
gesättigt  (Pßäger^^).   Im    venösen  Blute  sind  im  Mittel  8  Volumenprozent 
weniger   als   im   arteriellen,   also   rund  12  Volumenprozent  Sauerstoff  ent- 
halten, doch  wechselt  die  Menge  des  0  sehr  nach  den  Geweben  und  den 
Kreislaufs  Verhältnissen:  in  dem  Blute   ruhender   Muskeln  fand  Sczelkow^^ 
6  Volumenprozent;   im  Erstickungsblute   sind  nur  noch  Spuren  vorhanden. 
In  dem  stärker  geröteten  Blute   tätiger  Drüsen  (Speicheldrüsen,  Nieren)  ist 
trotz  des  erhöhten  Sauerstoffverbrauches  der  Organe  infolge  der  Vermehrung 
des  Blutzuflusses  (Vasodilatation)  noch  mehr  Sauerstoff  vorhanden,  als  im 
gewöhnlichen,  dunkleren  Venenblute. 

Der  0  kommt  im  Blute  vor: 

a)  Physikalisch   absorbiert,   und  zwar  vom  Plasma;   nur  ein  o(»<  nur /n 
minimaler   Teil   des   gesamten   Sauerstoffes.   Wasser   nimmt   aus    atmo-    alsorbiert. 
sphärischer  Luft  0,5  Volumenprozent  auf;  da  das  Plasma  gelöste  Substanzen 
enthält,   welche   die  Absorption  herabsetzen,   würde  der  Maximalwert  für 

den  physikalisch  absorbierten  Sauerstoff  noch  unter  0,5  Volumenprozent 
liegen.  Die  Menge  des  absorbierten  Sauerstoffes  ist  natürlich  proportional 
dem  Druck. 

b)  Chemisch    gebunden    ist    fast    sämtlicher    0    des   Blutes  o  ist  fast 
(Loth.  Meyer  ^^^  1857),  und  zwar  an  das  Hb  der  Erythrocvten  als  Oj-Hb    chemisch 
(§20).  Nach  Hw/neris    kann    lg    Hb    1,34  (Tms  Sauerstoff   binden;    bei  '''"''''"" 
einem  Hb-6ehalt  von  14%    würde   das  einem  Sauerstoffgehalt  des  Blutes 

von  14  . 1,34  =  18,76  Volumenprozent  entsprechen. 

Die  Verbindung  des  Sauerstoffes  mit  dem  Hämoglobin  ist  eine  dis- 
soziable  Verbindung  (vgl.  pag.  80),  also  abhängig  vom  Druck:  im  Vakuum 
zerfällt  sie  und  gibt  allen  Sauerstoff  ab.  Die  vom  Hb  gebundene  Sauer-  ^^"^l''^^'" 
stoffmenge  steigt  aber  nicht  proportional  dem  Druck  (wie  bei  physika- 
lischer Absorption)  und  erreicht  schon  bei  der  Spannung  des  Sauerstoffes 
in  der  atmosphärischen  Luft  fast  das  Maximum.  Die  folgende  Tabelle 
(nach  Hüfner^*)  gibt  an,  wieviel  Prozente  des  Hb  des  Blutes  bei  ver- 
schiedenem Partiardruck  des  0  als  gasfreies  Hämoglobin  resp.  Oxyhämo- 
globin  vorhanden  sind  (bei  13Vo  Hb-Gehalt  und  37,4«  C): 
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Partiar- 
drtl ck  des 
Saaer<toffeH 
in  mm  H? 


Baro- 
meter- 
stand  in 
mm  Hg 


Prosent«  an 


Hämo- 
globin 


Oxyh&mo- 
globin 


Partiar- 

dmck  de« 

Sauerstoff  es 

in  mm  Hg 


Baro- 
meter- 
stand in 
mm  Hg 


Proeonte  an 


Hämo- 
globin 


Oxyhämo- 
globin 


5,0 
10,0 
15,0 
20,0 
25,0 
30,0 
35,0 
40,0 
45,0 
50,0 
55,0 
60,0 
65,0 


23,8 

63,9 

47,7 

47,6 

71,6 

37,7 

95,4 

31.2 

119,3 

26.7 

143.1 

23,3 

167,0 

20,6 

190.8 

18,5 

214,7 

16,8 

238,5 

15,4 

262,4 

14,3 

286,2 

13,2 

310,1 

12,3 

36,1 
52,4 
62,3 
68,8 
73.3 
76,7 
79,4 
81,5 
83,2 
84,6 
85,7 
86,8 
87,7 


70,0 

75,0 

80,0 

85,0 

90,0 

95,0 

100.0 

110,0 

120,0 

130,0 

140,0 

150,0 

160,0 


334,0 
357,8 
381,7 
405.5 
429,4 
453,2 
477,1 
524,8 
572,5 
620,2 
667,9 
715,6 
763,3 


11,5 
10,8 
10,2 
9,7 
9,2 
8,7 
8,3 
7,6 
7,0 
6,5 
6,1 
5,7 
5,4 


88,5 
89,2 
89.8 
90,3 
90,8 
91,3 
91,7 
92,4 
93,0 
93,5 
93,9 
94.3 
94,6 


Za  etwas  anderen  Werten  kam  Loewy^^;  er  fand  für  die  Sättigung  des  Blates  mit  O 
(die  ans  atmosphärischer  Luft  aufgenommene  Menge  =  IQO^.'q  gesetzt)  bei  verschiedenem 
Partiardmck  des  SanerstolTes  die  folgenden  Zahlen: 


Sauerstoff  partiar- 
druck  mm  Hg 


10 


15 


20 


25 


30 


35 


40 


45 


50 


Sättigung 


35,77 


44,52 


53,36    62,40 


67,29    71,09    74,51 


77,81     81,11 


Danach  würde  bei  niederen  Werten  des  SauerstolTpartiardrackes  eine  erbeblich 
stärkere  Dissoziation  des  0,-Hb  stattfinden  als  nach  den  Hüfnerschen  Angaben.  Außerdem 
betont  Loewy  das  Vorhandensein  individueller  Unterschiede  in  der  Dissoziations- 
spannung des  0,-Hb  des  Menschenblutes. 

Bedeutung  ßgi  (Jem  Sauerstofikehalt   der   atmosphärischen  Luft   und   normalem 

sehen  Bin-  Baromcterstand  wird  also  schon  fast  alles  Hb  in  0|-Hb  umgewandelt:  beim 
'^'imBhut!  Atmen  in  reinem  Sauerstoff  kann  daher  nur  wenig  mehr  0  vom  Blute  auf- 
genommen werden  als  beim  Atmen  in  gewöhnlicher  Luft.  —  Andrerseits 
zeigt  die  Tabelle,  daß  erst  bei  sehr  stark  erniedrigtem  Partiardruck  des 
Sauerstoffes  ein  erheblicher  Teil  des  Hb  keinen  0  mehr  bindet.  Daraus 
erklärt  es  sich,  daß  Tiere,  die  in  einem  abgesperrten  kleinen  Raum  atmen, 
ans  demselben  bis  zur  Erstickung  fast  allen  0  bis  auf  Spuren  in  ihr 
Blut  aufnehmen,  daß  auch  in  verdünnter  Luft  (hohe  Ballonfahrten,  Aufenthalt 
auf  hohen  Bergen)  der  notwendige  Sauerstoff  aufgenommen  werden  kann. 
Erst  bei  sehr  hohen  Aufstiegen,  bei  denen  infolge  des  stark  erniedrigten 
Barometerstandes  und  Partiardrucks  des  Sauerstoffes  die  Dissoziation  des 
Oj-Hb  stärker  wird,  muß  die  Sauerstoffversorgung  des  Körpers  Not  leiden 
(vgl.  §  92  u.  95). 

Im  Körper  gelangt  das  Blut  aus  den  Lungen,  wo  ein  ziemlich  hoher 
Partiardruck  des  Sauerstoffes  herrscht  (annähernd  derselbe  wie  in  atmo- 
sphärischer Luft),  mit  dem  Blutkreislauf  in  die  (kapillären  der  Körper- 
gewebc,  wo  der  Partiardruck  des  Sauerstoffes  (der  fortgesetzt  bei  den 
Oxydationen  verbraucht  wird)  sehr  niedrig,  rcsp.  =  0  ist:  hier  muß  also 
der  Sauerstoff'  aus  seiner  Bindung  an  das  Hb  frei  werden  und  kann  nun 
an  die  Gewebe  abgegeben  werden  (vgl.  S  91,  innere  Atmung). 
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Schon    anmittelbar   nach    der  Entleerang   des    Blotes    findet   in    ihm    eine   geringe  O-Zehrung 

'—  entleer' " 
Blute. 


O-Zehrung  als  Aosdraok  der  Gewebsatmung  innerhalb  des  lebenden  Blutes    statt.    Nach '"* '**'^'^*^' 


iängerem  Verweilen  außerhalb  des  Kreislaufes  und  bei  höherer  Temperatur  kann  sogar  der  0 
^anz  ans  dem  Blute  verzehrt  werden.  Es  rührt  diese  letztere  O-Zehrung  von  Zersetzungen 
innerhalb  des  entleerten  Blutes  her,  durch  welche  sich  reduzierende  Substanzen  bilden,  die 
den  O  an  sich  reißen.  Nicht  alle  Blutarten  wirken  in  dieser  Beziehung  gleich  energisch  auf 
die  C>-2^hrung:  am  energischsten  Venenblut  arbeitender  Muskeln,  fast  gar  nicht  Leber- 
venenblut.  An  Stelle  des  verschwundenen  0  tritt  CO,  im  Blute  auf,  mitunter  sogar 
reichlicher,  als  0  verzehrt  ist.  Der  Sauerstoffverbrauch  ist  besonders  hoch  bei  jungen 
Ery  throcyten,  sowie  bei  den  kernhaltigen  Erythrocyten  der  Vögel  {Morawitz^^^  Warhurg^^), 

Wegen  der  vielfachen  energischen  Oxydationen,  welche  im  lebenden  £jpo"'^„^' o 
Körper  vor  sich  gehen,  ist  die  Frage  aufgeworfen  worden,  ob  nicht  etwa <»'*«<no*on. 
der  0  des  Blutes  in  Form  des  Ozons  (O3)  vorhanden  wäre.  Allein  weder 
im  Blute  selbst,   noch   auch   in  den  aus  demselben  evakuierten  Gasen  ist 
Ozon  enthalten. 

Das  Blut  gibt   gewisse  Reaktionen,  welche  auf  das  Vorhandensein    oxydierender    Oxydasen. 
Fermente    (Oxydasen  vgl.  S.  17)   schließen    lassen.    Mischt  man  Blut   (oder  bluthaltige 
Flüssigkeiten,  z.  B.  bluthaltigen  Harn)  mitGuajactinktur  und  Wasserstoffsuperoxyd  H,  0^ 
(oder  verharztem  Terpentinöl,  welches  stets  Sauerstoff  in  Form  eines  organischen  Peroxydes 
enthält),  so  tritt  Blaufärbung  ein.    (Die  in  der  Guajactinktur  enthaltene  Guajaoonsäure 
wird  dabei  oxydiert  zu  einer  blau  geförbten  Verbindung.)  Blut  allein  bläut  die  Guajactinktur 
nicht;    es  enthält  daher  keine  direkten  Oxydasen    (oder  nur  in  geringen  Mengen  in  den 
Lieukocyten  (Ewald  ^^)\  Eiter  bläut  Guajactinktur  ohne  weiteres).  Dagegen  bläut  Blut  Guajac- 
tinktur bei  Gegenwart   von  H,  0,    (oder  altem  Terpentinöl,    s.  o.) ;    diese  Wirkung  ist  aber 
nicht  auf   ein  Ferment  (Peroxydase)  zu  beziehen,    da  sie  durch  Kochen  nicht    zerstört 
wird,  wahrscheinlich  spielt  dabei  der  Eisengehalt  eine  Bolle.  Endlich  vermag  Blut  Wasser- 
stoffsuperoxyd zu  zerlegen,  es  enthält  eine  Katalase,   die  auch  isoliert  werden  kann  und 
dann  nur    die  Wirkung   der  Katalasen  zeigt,    nicht  etwa  die   der    direkten  Oxydasen  oder 
Peroxydasen  (Senter  ^').  Ebenso  ist  die  Bläunng  von  Guajactinktur  und  Wasserstoffsuperoxyd 
durch    Blut   von    dem  Vorhandensein    der    Katalase    durchaus'  unabhängig  (Liebermann*^, 
Lesser^^^    Ewald ^^).   —   Katalase   kommt  in  allen  bisher  untersuchten  tierischen  und  fast 
allen  pflanzlichen  Geweben  vor  (BatteUi  u.  Stern*^). 

33.  Kohlensäure  und  Stickstoff  im  Blute. 

IL  Kohlensäure  —  findet  sich  im  venösen  Blute  durchschnittlich  Dieco^des 
rund  zu  50  Volamenprozent  {Bohr  u.  Henriques^^  fanden  beim  Hunde  in 
-drei  Versuchen  im  Blute  des  rechten  Herzens  48,5—51,5  Volumenprozent); 
doch  ist  der  COj-Gehalt  des  venösen  Blutes  je  nach  dem  Orte  der  Blut- 
<entnahme  und  den  Kreislaufsverhältnissen  sehr  schwankend,  im  Erstickungs- 
blute  am  höchsten.  Der  CO^-Gehalt  des  arteriellen  Blutes  ist  natürlich 
niedriger  als  der  des  venösen;  Bohr**  gibt  als  ungefähre  Mittelzahl  43,6 
Tolumenprozent  an.  Der  gesamte  COg-Gehalt  im  Blute  beträgt  noch  nicht 
einmal  die  Hälfte  von  der  Menge,  welche  das  Blut  überhaupt  aufzunehmen 
imstande  wäre. 

Die  gesamte  CO^  des  Blutes    ist  vollständig  auspumpbar,    auch    die    in  Form      co^  ist 
von  Monocarbonat  vorhandene;   sogar  dem  Blute  künstlich  zugesetzte  Soda  gibt  dabei  ihre »^^»*"»i'*«'"- 
00,  ab  (PflÜffer*^).  Es  muß  demnach  im  Blute  eine  Substanz  vorhanden  sein,    welche  die 
CO,  wie  eine  Säure  austreibt. 

Die  Kohlensäure  findet  sich  im  Blute:  ^?wn',Str 

a)  physikalisch  absorbiert,  nur  zum  geringsten  Teil.  Nach  BoAr"  ^'"^^^•*" 
beträgt  bei  einem  Drucke  von  30  mm  COa  die  in  100  cm^  Blut  physikalisch  ^^^^orburt, 
absorbierte  Kohlensäure  nur  2  cm^  (in  der  Flüssigkeit  der  Blutkörperchen 

0,60,  im  Plasma  1,4  cm«). 

b)  Chemisch  gebunden,  der  überwiegende  Teil.  Für  die  chemische  ^^^^^ 
Bindung  der  Kohlensäure  des  Blutes  kommt  nicht  nur  eine  Substanz  (wie   lebwl^en 
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l§34.1 


im  Plasma, 


in  den  Blut- 
körperchen. 


das  Hb  für  die  Bindung  des  Sauerstoffes),   sondern  mehrere  in  Betracht. 
Chemisch  gebundene  COs  findet  sich: 

1.  im  Plasma.  Das  in  der  Blutflüssigkeit  vorhandene  Natrium- 
monocarbonat  vermag  mit  C0|  eine  dissoziable  Verbindung  zu  Biear- 
bonat  einzugehen  nach  der  Formel  Na«  COj  +  COj  +  Hj  0  =  2  Na  H  CO3. 
Beim  Ansteigen  der  Kohlensäurespannung  können  die  Albuminalkalien 
der  Blutflüssigkeit  durch  die  Kohlensäure  zerlegt  werden  und  so  weitere 
Mengen  von  zunächst  Mono-  und  sodann  Bicarbonat  gebildet  werden.  Außer- 
dem gibt  es  aber  wahrscheinlich  auch  dissoziable  Verbindungen  zwischen 
Eiweißstoffen  und  Kohlensäure,  über  die  jedoch  näheres  nicht  bekannt 
ist  (vgl.  Bohr*^), 

2.  in  den  Blutkörperchen.  Das  Hämoglobin  vermag  auch  mit 
Kohlensäure  eine  dissoziable  Verbindung  einzugehen;  die  Bindung  der  CO, 
erfolgt  dabei  aber  nicht  an  den  gefärbten  Bestandteil  des  Hb  (wie 
bei  der  Bindung  des  0  und  des  CO),  sondern  an  das  G  lob  in  (ebenso  wie 
im  Plasma  Kohlensäure  an  Eiweißstoife  gebunden  ist,  s.  0.).  Außerdem  ist 
in  den  roten  Blutkörperchen  auch  Kohlensäure  an  Alkali  als  Bicarbonat 
gebunden. 

Da  die  Kohlensäare  im  Hämoglobin  an  eine  andere  Komponente  gebunden  .  wird,  als 
der  SaaerstofF  oder  das  Kohlenoxyd,  so  wird  die  Koblensäarebindnng  nicht  beeinflußt  durch 
gleichzeitige  Sauerstoff-  oder  Kohlenoxydaufnahme,  ja  nicht  einmal  durch  die  Umwandlung 
des  Hämoglobins  in  Met-Hb  {Bohr").  Dagegen  beeinflußt  umgekehrt  die  Aufnahme  von 
Kohlensäure  allerdings  die  Sauerstoflhindnng  {Bohr,  Hasselbach  u.  Krogh  -*). 

Loewi/^^  gibt  über  die  Verteilung  der  Kohlensäure  im  Blute  folgende  Übersicht. 
lOOcrnt  arterielles  Blut  enthalten  ca.  40  ccm  CO,.  Davon  sind: 

a)  physikalisch  absorbiert       1,9  ccm 

b)  chemisch  gebunden 
1.  im  Plasma 

als  Bicarbonat 12     rem 


organisch  gebunden 11,8 

2.  in  den  Blutkörperchen 

als  Bicarbonat 6,8 

an  Hämoglobin 7,5 


1 23,8  ccm 
)l4,3    „ 


.  38,1 


40,0  ccm 


Der  y  inf  jn,  Stickstoff  —  ist  im  Blute  zu  1,2  Volumenprozenten  vorhanden, 

im    Bltite 

absorbiert,  uud  zwar  dcr  Hauptsache  nach  physikalisch  absorbiert. 

Nach  Bohr^^   ist    die  Menge   des  Stickst()fl1s    im  Blute    stets    deutlich    größer    als 
diejenige,    die  Wasser  unter    denselben  Verhältnissen  in   sich  aufnehmen    würde   (0,9  Volu- 
menprozent). 
Argon  im  liegnard    u.  SchJoessififf^^    fanden    im    Venenblute    des    Pferdes    0,042    Volumen- 

Biufe       prozent  Argon. 


34.  Die  Blutmenge. 


nn$  Gmieht  £)je  Blutmengc  des  Erwachsenen   beträgt   '/la   des  Körpergewichte» 

'isit,"ii'a  {Bischoff**),  (nach  Haidane  u.  Smith**  [siehe  unten]   nur  Vso»),  —  heim 
,S«.   Neugeborenen  '/w  {Welcker**). 

Nach  Schücking*^  soll  jedoch  der  Blutgehalt  des  sofort  abgenabelten  Kindes 
—   */i5,  der  des  später  abgenabelten  sogar  =  Y»  des  Körpergewichtes  betragen. 

Zur  Bestimmung  der  Blutmenge  dient: 

1.  Methode  von  Welcher^*  (vgl.  Fr.  Müll  er  ^%  —  Man  fängt  aus  einer  geöffneten 
Carotis  mit  eingebundener  Kanüle  das  Blut  in  einer  gemessenen  Meng^  einer  Lösung  von 
Ammoniumoxalat  auf,  um  die  Gerinnung  zu  verhüten.  Schon  während  des  Entblutens 
läßt  man  in  eine  Vene  entsprechende  Mengen  einer  0,9%  warmen  Kochsalzlösung  naehfiießeA, 


"Methode  der 
Bestimmung. 
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am  Herz-  und  Atemtätigkeit  möglichst  lange  zu  erhalten,  eventuell  wird  künstliche  Atmung 
eingeleitet.  Steht  das  Herz  still,  so  bindet  man  in  die  beiden  Enden  der  durchschnittenen 
Carotis  eine  {«»förmige  Kanäle  ein  und  läßt  eine  0,97oigo  Kochsalzlösung  unter  einem 
Druck  von  etwa  1  m  Wasser  einiließen,  während  man  aus  den  durchschnittenen  Venae 
jngnlares  und  der  Cava  inferior  diese  Spnlflüssigkeit  so  lange  sammelt,  bis  sie  wasser- 
klar abläuft.  Hierauf  wird  der  gesamte  Körper  zerhackt  und  (mit  Ausnahme  des  ge- 
wonnen Magen-  und  Darminhaltes,  dessen  Gewicht  man  vom  Körpergewicht  abzieht)  mit 
Wasser  ausgelaugt  und  nach  24  Stunden  ausgepreßt.  Dieses  Wasser  und  die  Kochsalz-Spül- 
llnssigkeit  werden  vermischt  und  gemessen.  Man  bestimmt  schließlich  nach  einer  der  in  §  19 
angegebenen  Methoden  in  dem  Blut  und  den  Extrakten  den  Hämoglobingehalt  und  be- 
rechnet danach  die  gesamte  Blutmenge. 

Man  fand  das  Gewicht  des  Blutes  von  Mäusen  =  V^ — Visi  —  von  4^,'**^^* 
Meerschweinchen  =  Vi»,?  (V17 — VaaX  —  von  Kaninchen  =  1/10,1  (Vu — 
V22),  —  von  Hunden  =  Vis  (Vn— Vis),  —  von  Katzen  =  V21.5  —  von 
Vögeln   =    Vio — Vis,   von   Fröschen    =    V16—V20,  —   von   Kschen    = 
^/i4 — Vi»  ^^®  Körpergewichtes  (ohne  Magen-  und  Darminhalt). 

2.  Beim  lebenden  Tiere  ließen  Qrehant  u.  Quinquaud^''  eine  gemessene  Menge  CO 
einatmen,  entzogen  dann  ein  Blutquantum  und  bestimmten  darin  den  COGehalt.  Hieraus 
ergibt  sich  leicht  die  Blutmenge.  Nach  demselben  Prinzip  bestimmten  Haidane  n.  Smith*^ 
die  Blutmenge  des  Menschen;  sie  fanden  dieselbe  =  \'^q,^  des  Körpergewichtes.  Douglas ^^ 
bestimmte  nach  derselben  Methode  die  Blutmenge  des  Kaninchens  (in  Kubikzentimeter, 
bezogen  auf  das  Bruttogewicht)  zu  V20'«  ^^^^  männlichen  Tier,  Yis-s  ^^^^  weiblichen  Tier. 

über  Versuche  der  Bestimmung  der  Blutmenge  nach  anderen  Methoden  vgl.  Nelson  '^, 
Schürer *\  Abderhalden  n.  Schmid*K 

Im  Hungerzustande  nimmt  die  Blatmenge  ab,  doch  stimmen  die 
Untersucher  nicht  darin  tiberein,  ob  diese  Abnahme  proportional  dem 
Körpergewicht  erfolgt  oder  nicht.  Fette  Individuen  sind  relativ  blutärmer. 
Nach  Blutverlusten  ersetzt  sich  leichter  die  Menge  durch  Wasser,  erst 
allmählich  regenerieren  sich  die  Blutkörperchen  (vgl.  §  35). 

3.  Die  Bestimmung  der  Blutmenge  einzelner  Organe  —  ge-  ^dl^^nP-' 
schiebt  nach  plötzlicher  Abschntirung  ihrer  Adern  intra  vitam.  Man  laugt    Jl^fj^ 
aus  dem  zerkleinerten  Organ  das  Blut   aus  und  bestimmt  den  Blutgehalt    or*^ane, 
durch  Vergleichnng  mit   einer  zu  verdünnenden  Blutprobe  (Ranke*^).  — 
(Die  Bestimmung  nach  dem  Tode  im  gefrorenen  Zustande  ist  zu  verv^erfen.) 

J.  Bänke *^  bestimmte  so  am  lebenden  ruhenden  Kaninchen  die  Ver- 
teilung des  Blutes;  es  fand  sich  von  der  gesamten  Blutmasse  je  Vi* 
—  a)  in  den  ruhenden  Muskeln,  —  b)  in  der  Leber,  —  c)  in  den  Kreis- 
laufsorganen (Herz  und  große  Aderstämme),  —  d)  in  allen  tibrigen  Organen 
zusammen;  (in  den  Lungen  sind  6,85Vo  des  Gesamtblutes,  Menicanti*^). 

Den  hervorragendsten  Einfluß  auf  den  Blutgehalt  der  Organe  hat  die  ^'^''^^^" 
Tätigkeit  derselben;  hier  gilt  der  alte  Satz  „ubi  irritatio,  ibi  affluxus" ;  Tddvfcw' der 
Beispiele  liefern  die  Speicheldrüsen,   —  der  Magen,   —  die  Muskeln.    —    Organe. 
Während  der  Tätigkeit  der  Organe  kann  der  Blutgehalt  bis  zu  SOVo^  ja 
sogar  47Vo   zunehmen.   Während   einer  gesteigerten  Tätigkeit  des   einen 
Organes  ruhen  vielfach  die  anderen:  bei  der  Verdauung  herrscht  Muskel- 
müdigkeit und  geistige  Abspannung;  —  bei  starker  Muskelaktion  verzögert 
sich  die  Verdauung;   —   bei  starker  Absonderung  der  geröteten  Haut  ist 
die  Tätigkeit  der  Nieren  herabgesetzt. 

35.  Pathologische  Vermehrung  oder  Verminderung 

der  Blatmenge. 

1.  Eine  Vermehranf?  der  gesamten  Blatmenge  wird  als  Plethora  bezeichnet,     puthom. 
Es  ist  zweifelhaft,  ob  eine  Plethora  überhaupt  vorkommt;   doch    kann   die  Möglichkeit  für 
besonders  kräftige  Individuen  bei  überreichlicher  Ernährung  nicht  bezweifelt  werden. 
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^A^^T*  Künstlich  kann  Plethora  durch  Einspritzung   von  Blat  derselben  Art   hervor- 

*^%uJon!^  gerufen  werden.  Wird  die  normale  Blutmenge  bis  zu  837o  vermehrt,  so  tritt  noch  kein  ab- 
normer Zustand  ein,  namentlich  wird  der  Blutdruck  nicht  dauernd  erhöht.  Es  nimmt  das 
Blut  vornehmlich  in  den  sehr  gedehnten  Capillaren  Platz,  die  hierbei  über  ihre  normale 
Elastizität  hinaus  gedehnt  werden  (Worm-Müller**).  Eine  Vermehrung  der  Blutmenge  jedoch 
bis  zu  150%  gefährdet  unter  beträchtlichen  Blutdruckschwankungen  direkt  das  Leben 
{Wonn-Müller**).  Von  dem  eingespritzten  Blute  nimmt  schnell  die  Lymphbildung  zu,  dann 
wird  das  Serum  schon  in  1 — 2  Tagen  verarbeitet,  das  Wasser  vorwiegend  durch  den  Harn 
ausgeschieden,  das  Eiweiß  zum  Teil  in  Harnstoff  umgesetzt  (Landois).  Daher  erscheint  um 
diese  Zeit  das  Blut  relativ  reicher  an  roten  Blutkörperchen  {Fanum*^,  besser *'\  Worm- 
Müller*^),  Die  roten  Blutkörperchen  zerfallen  viel  langsamer,  und  das  von  ihnen  gelieferte 
Material  wird  teils  zu  Harnstoff,  teils  zu  Gallenfarbstoff  (nicht  konstant)  verarbeitet.  Immer- 
hin kann  jedoch  noch  bis  zu  1  Monat  ein  Überschuß  an  erhaltenen  roten  Blutkörperchen 
beobachtet  werden  {Tschirjew*%  Daß  in  der  Tat  die  Blutkörperchen  langsam  im  Stoff- 
wechsel zerfallen,  geht  daraus  hervor,  daß  die  Harnstoffbildung  größer  ist,  wenn  das  Tier 
die  gleiche  Menge  Blut  frißt,  als  wenn  ihm  die  gleiche  Menge  transfundiert  wird  (Tschirjew  *'' f 
Forster  *%  Landois),  In  letzterem  Falle  hält  oft  tagelang  eine  mäßige  Steigerung  des  Harn- 
stoffes an  als  Zeichen  eines  langsamen  Zerfalles  der  roten  Blutkörperchen  (TFbrm-3ffi//^r*^, 
Landois). 

OUgnemia.  2.  Verminderung  der  Blutmasse  im  ganzen  (Oligaemia  vera)  —  tritt  nach 

jedem  direkten  Blutverluste  auf.  Neugeborenen  kann  schon  ein  Blutverlust  von  einigen  Kubik- 
zentimetern, einjährigenKindem  ein  solcher  von  250  cm'.  Erwachsenen  der  Verlust  der  halben 

Biutrtriusie.  Blutmenge  lebensgefährlich  werden.  Frauen  überstehen  leichter  selbst  erhebliche  Blutverluste 
als  Männer;  bei  ihnen  scheint  schon  wegen  der  periodischen  Ersetzung  des  verlorenen  Blutes 
in  jeder  Menstruation  die  Blutneubildung  leichter  und  schneller  zu  erfolgen.  Fette  Personen, 
femer  Greise  und  Schwächlinge  sind  gegen  Blutverluste  weniger  widerstandsfähig.  Je 
schneller  die  Blutung  erfolgt,  desto  gefährlicher  ist  sie.  Allgemeine  Blässe  und  Kälte 
der  Hautdecken,  ängstigende  Beklommenheit,  Erschlaffung,  Flimmern  vor  den  Augen,  Ohren- 
sausen und  Schwindel,  Erlöschen  der  Stimme  und  Ohnmaohtsan Wandlungen  pflegen  starke 
Blutverluste  zu  begleiten.  Atemnot  [ —  „und  schneller  atmend  haucht  er  mit  purpurnem 
Strom  das  Leben  aus**  (Sophokles'  Antigene)]  —  Stocken  der  Drüsensekretionen,  tiefe  Be- 
wußtlosigkeit, sodann  Erweiterung  der  Pupillen,  unwillkürlicher  Harn-  und  Kotabgang  und 

^^-^^j^'***!/*- schließlich  allgemeine  Konvulsionen  sind  die  sicheren  Vorzeichen  des  Verblutungstodes. 
Bis  zu  V«  ^^^  normalen  Blutmenge  kann  Tieren  entzogen  werden,  ohne  daß  der  Blutdruck 
in  den  Arterien  dauernd  sinkt,  weil  letztere  durch  Gontraction  sich  dem  kleineren  Blut- 
volumen anpassen  (infolge  der  anämischen  Reizung  des  vasomotorischen  Centrums  der  Me- 
dulla  oblongata).  Blutverlust  bis  Va  ^^^  Blutmenge  setzt  den  Blutdruck  erheblich  herab. 
Hunde  erholen  sich  nach  Entleerung  von  V|  der  Blutmenge;  wurde  '/,  entnommen,  so  starb 
die  eine  Hälfte  der  Tiere,  die  andere  erholte  sich  ebenfalls  spontan  (Mai/dl**,  Feis^% 

Jiegeneration  Führt  die  Blutung  nicht  zum  Tode,  so  erfolgt  sehr  bald  ein  Übertritt   von  Gewebs- 

*veHu9ten^  fiüssigkeit  in  das  Blut.  Der  Eiweißgehalt  des  Blutes  ist  zunächst  vermindert,  dabei  nimmt 
das  Albumin  weniger  ab  als  das  Globulin.  Nach  1  —2  Tagen  jedoch  nimmt  das  Globulin 
zu,  während  das  Albumin  weiter  abnimmt,  infolge  der  Globulinzunahme  steigt  schon  in  den 
ersten  Tagen  der  Eiweißgehalt  auf  seinen  ursprünglichen  Wert  und  höher.  Die  Regeneration 
der  roten  Blutkörperchen  beginnt  schon  sehr  bald  nach  dem  Blutverlust  (dabei  werden 
kernhaltige  Blutkörperchen  in  der  Blutbahn  beobachtet;  Koeppe^^,  Zenoni^*)  und  ist 
schon  am  2.  Tage  an  der  zunehmenden  Zahl  zu  erkennen.  Vollständige  Regeneration  wird 
bei  Blutverlusten,  die  eine  anfängliche  Abnahme  der  Blutkörperchenzahl  um  30 — 40Vo  ^^^ 
Folge  hatten,  in  16—20  Tagen  erreicht:  wiederholte  Aderlässe  scheinen  die  Neubildung  zu 
beschleunigen  (Aderlässe  bei  Chlorose,  Anämie!).  Die  neuen  Blutkörperchen  haben  meistens 
denselben  Hb-Gehalt  wie  die  zurückgebliebenen;  es  kommt  aber  auch  die  Bildung  hämoglobin- 
ärmerer Blutkörperchen  vor.  Die  Leukocyten  nehmen  einige  Stunden  nach  der  Blutentziehung 
viel  stärker  ab,  als  die  Erythrocy ten ;  schon  am  folgenden  Tage  tritt  aber  eine  starke  Zu- 
nahme, meist  über  die  ursprüngliche  Zahl  hinaus  ein  (Otto*^,  Inagaki^*).  —  Nach  großen 
Blutverlusten  tritt  eine  Steigerung  des  Energieumsatzes,  sowie  eine  Retention  von  N  auf 
als  Ausdruck  der  Blutregeneration  {Fuchs^^,  Udri^^), 
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Physiologie  des  Kreislaufes. 


36.  Ursache,  Bedeutung  und  Einteilung. 

'^nuf*d!s'  ^^^  ^'"*  befindet  sich  innerhalb  des  Gefäßsystems  in  ununterbrochener, 

Blutes     kreisender  Bewegung ,  die  von  den  Herzkammern  aus  durch  die  Aorta  und 

A.  pulmonalis,   durch    deren  gesamte   Verzweigungen,   durch   das  System 

der  Capillargefäße  und  auf  dem  Wege  der  Venen  zu  den  Vorkammern  des 

Herzens  zurückführt.  {WilUam  Harvey^  1628/ 

deTDr^ck-  ^^^   Ursachc   dieser  Kreislaufbewegung  ist    die  Druckdif- 

differmz.  ferenz,  unter  welcher  das  Blut  in  der  Aorta  und  A.  pulmonalis  einerseits 
und  in  den  beiden  Hohlvenen  und  in  den  vier  Lungenvenen  andrerseits 
steht.  Denn  die  Blutflüssigkeit  strömt  natürlich  ununterbrochen  nach  der- 
jenigen Gegend  des  geschlossenen  Röhrensystems,  in  welcher  der  niedrigste 
Druck  herrscht.  Je  größer  diese  Druckdiflerenz ,  um  so  lebhafter  ist  die 
Strombewegung;  Aufhören  dieser  Differenz  muß  (wie  nach  dem  Tode) 
natürlich  die  Strömung  erlöschen  lassen. 

Bedeutung.  Dic  Bcdcutung  dcs  Kreislaufes  ist  eine  doppelte:  den  Geweben  des 

Körpers  werden  durch  das  Blut  die  für  das  Leben  notwendigen  Stoffe  zu- 
geführt, —  andrerseits  werden  die  Umsatzstoffe  mit  dem  Blute  aus  den 
Geweben  abgeleitet  und  den  Absonderungsorganen  übermittelt. 

Der  Kreislauf  des  Blutes  wird  eingeteilt: 

äS»w  ^'  ^°  ^®°  großen  Kreislauf,   —  umfassend  die  Bahn  vom  linken 

Vorhof,  linken  Ventrikel  durch  die  Aorta  und  ihre  Äste,  die  Körpercapil- 
laren  und  Venen,  bis  zur  Einmündung  der  zwei  Hohlvenen  in  den  rechten 
Vorhof. 

Kw*»tet/  ^'  ^"  ^^^  kleinen  Kreislauf,  —  umfassend  die  Bahn  des  rechten 

Vorhofs  und  der  rechten  Kammer ,  der  Pulmonalarterie,  der  Lungencapil- 
laren  und  der  vier  Lungenvenen,  bis  zur  Einmündung  derselben  in  den 
linken  Vorhof. 

pfortnder-  8.  Dcr  Pfortadcr-K rcislau f  —  wird  mitunter  als  besonderes  Kreis- 

hreuiauf.  ij^^fgygtenf^  bczeichnet,  obgleich  er  nur  eine  zweite,  in  eine  Venenbahn  ein- 
gefügte Capillarauflösung  darstellt.  Er  wird  gebildet  von  der  aas  den  Ein- 
geweidevenen (V.  gastrica  superior,  V.  mesenterica  superior  et  inferior  und 
V.  splenica)  sich  zusammenfügenden  Vena  portarum,  die  sich  innerhalb 
der  Leber  zu  Capillaren  auflöst;  diese  führen  in  dieVenae  hepaticae 
und  schließlich  in  die  untere  Hohlvene. 
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Ähnliche  Verhältnisse  finden  sich  bei  manchen  Tieren  noch  an  anderen  Stellen,  z.  B. 
besitzen  die  Schlangen  ein  derartiges  System  in  der  Nebenniere,    die  Frösche  in   der  Niere. 


37.  Das  Herz.  Anatomisches. 

Anordnung  der  Muskelfasern. 

Die  Wandung  des  Herzens  setzt  sich  (wie  die  der  großen  Gefäße,  §  49) 
ans   drei   Schichten   zusammen,  von   denen   die  mittlere   bei   weitem  am 

stärksten    entwickelt  ist:    dem   Endokardium, 
i^ig.19.  Myokardium  und  Epikardium. 

^  Das  Endükardium    ist    eine    bindegewebige    Haut, 

die  feine  elastische  Fasern  (in  den  Vorhöfen  stärker 
als  in  den  Kammern  entwickelt,  selbst  gefensterto  Mem- 
branen bildend)  and  glatte  Muskelfasern  enthält.  Der 
Herzhöhle  zugewandt  liegt  ein  einschichtiges  Endothel 
polygonaler,  platter,  kernhaltiger  Zellen. 

Das  Myokardium  besteht  aus  einem  Netz  quer- 
gestreifter Muskelfasern,  die  aber  von  den  querge- 
streiften Muskelfasern  der  Skelettmuskeln  verschieden  sind. 
Die  Herzmuskelfasem  haben  kein  Sarkolemma,  ihr  In- 
halt läßt  Fibrillen  und  Sarkoplasma  unterscheiden. 
Das  Sarkoplasma  ist  reichlicher  als  bei  den  Skelettmuskeln. 
Es  liegt  hauptsächlich  in  der  Achse  der  Muskelfasern,  wo 
sich  auch  die  Kerne  finden.  Die  einzelnen  Muskelzellen 
sind  nicht  voneinander  geschieden  (die  Bedeutung  der  so- 
genannten „Querlinien**  der  Herzmuskelfasern,  die  früher 
als  Zellgrenzen  aufgefaßt  wurden,  ist  noch  zweifelhaft), 
sondern  bilden  ein  zusammenhängendes  „Syncytium**.  Die 
einzelnen  Muskelfasern  stehen  durch  Ausläufer  in  netzartiger 
Verbindung  untereinander. 

Das  Epikardium  ist  das  viscerale  Blatt  des  Peri- 
kards (Herzbeutels),  es  ist  eine  bindegewebige,  mit  feinen 
elastischen  Fasern  durchsetzte  Haut,  die  auf  der  freien  Fläche 
ein  einfaches  Lager  unregelmäßig-polygonaler,  platter  Endo- 
thelien  trägt. 

Die  Anordnung  der  Muskelfasern  im 
Herzen  ist  sehr  verwickelt,  da  die  einzelnen 
Züge  vielfach  miteinander  verbunden  sind  und 
aus  ihrer  ursprünglichen  Richtung  in  andere 
Richtungen  übergehen. 

1.  Die  Muskulatur  der  Vorhöfe  bat  im  all- 
in zwei  Schichten; 
eine    äußere    transversale,    die    sich    konti- 
'  Gebiet  da.  kleinen  nuicrlich  übcr  bcidc  Vorhöfe  fort  erstreckt,  und 

-  k  Gebiet  des  Rroßen      .  .  .  x     J  •         i  r^-       »    «  t^ 

~      •    ' longitudinale.    Die  äußeren  ta- 


5)chema  de«  Kreislauf««. 


fl  Atriom   dextrnm ,   —   A   Ventri 
min«   dexter,    —    b  Atrinm    sini 

rtnim,  —  B  ventricuiu«  sinister,  gemeinen  cinc  Auordnuug 

—  l  Arteria  palnionali» ,   —  2  Ar 

toriA    aorta     mit    den    Semilnnar 

klappen ,    — 

KreiilAufes, 

Kreislaufes  im  Bereiche  der  oberen  CinC 


Endo- 
kardium. 


Myo' 
knrdium. 


Epi- 
kardium. 


Verlauf  der 

Muskel- 

bündel  an 

den  Vor- 

hö/en. 


innere 


K?ridMfe«'im  ^r^rc*be*d1.r'nn'tiren  scm  lasscu  sich  vou  dcu    einmündenden  Venen- 
HohiTeneu,  —  dd  Darmkanal, -- gtj^ßjijjen  aus  auf  die  vordcrc  und  hintere  Wand 

»Dannarterien,  —  V  Pfortader,  —  ta-       •  i-«  •     Ji  j 

L  Leber,  —  h  Lebervenen.      hiu  vcrfolgcn.  Dic  inncreu  t  ascm  Sind  besonders 

dort  reichlich  hervortretend,  wo  sie  sich  senkrecht 
an  die  Faserringe  ansetzen,  doch  sind  sie  namentlich  in  der  vorderen  Wand 
der  Vorhöfe  an  einzelnen  Stellen  nicht  kontinuierlich  angeordnet. 

An   dem  Septnm    der   Vorhöfe    ist    besonders    der   ringförmige    Mnskelfaserzug *'»"^'/"**'"' 
hervortretend,    welcher   die  Fossa  ovalis  (die  frühere  embryonale  Öffnung   des  Foramen  '"^n^Ln"*' 
ovale)  nrngibi    An    den  Einmündungsstellen    der  Venen    finden    sich    circnläre  Hertvenen. 
Fasenäge:   am  wenigsten  ausgeprägt  an  der  Vena  cava  inferior,    stark   und  bis  zn  2,5  cm 
aufwärts  reichend  an  der  Vena  cava  saperior.  An  den  Einmündungen  der  vier  Lungenvenen 
erstrecken  sich    beim  Menschen   und    einigen  Säugern    quergestreifte  Muskelfasern    auf   die 
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Lungenvenen  bis  an  den  Hilna  der  Langten  mit  inneren  Ring-  und  äußeren  Längsfasern,  bei 
anderen  (Affe,  Hatte)  sogar  bis  in  die  Lungen  hinein.  Auch  an  der  Einmündangsstelle  der 
Vena  magna  cordis  und  in  der  sie  schließenden  Yalvula  Thebesii  finden  sich  Muskel- 
fasern, zumal  circuläre.  —  Im  Perimysium  der  Vorkammern  finden  sich  viele  elastische  Fasern. 

^"anTJr^^  2.  Die  Muskelfasern  der  Kammern.  —  Man  triflft  unter  dem  Perikardiura 

Kammern,  zucrst  eine  äußcrc  longitudinale  Schicht,  welche  am  rechten  Ventrikel 
Axtjkre,    jj^j.  einzelne  Bündel,  am  linken  jedoch  eine  zusammenhängende  Lage  um- 
faßt von  etwa  Vg  der  Gesamtdicke  der  Wandung.    Eine  zweite  Schicht 
innere     lougi tudinalcT  Fasein   liegt  auf  der  Innenfläche  der  Kammern,  wo 

^^"^^chfchL^^  sie  namentlich  an  den  Ostien,  sowie  innerhalb  der  senkrecht  aufsteigenden 
Papillarmuskeln  deutlich  sind,  während  sie  an  den  anderen  Stellen  durch 
die  unregelmäßig  verlaufenden  Züge  der  Trabeculae  cameae  ersetzt  werden. 
Zwischen   diesen   beiden   Längsschichten  liegt   die  mächtigste:  die 

^5^|^J"'*  Schicht  der  transversal  geordneten  Züge,  welche  in  einzelne  blättrige, 
ringförmige  Bündel  zerlegbar  ist.  In  der  linken  Kammer  läßt  sich  diese 
Schicht  in  Gestalt  eines  geschlossenen  Muskelringes  herausschälen;  sie 
besteht  teilweise  aus  Fasern,  die  überhaupt  nicht  sehnig  enden,  sondern 
stets  muskulös  bleibend  ringförmig  in  sich  zurück  verlaufen  {Krehl  *).  Alle 
drei  Schichten  sind  jedoch  nicht  völlig  selbständig  und  voneinander 
Übergang  abgcschlosscn,  viclmchr  vermitteln  schräg  verlaufende  Faserzüge  den  all- 
der  drei    mählichcu  Übcrgaug  zwischen  den  transversalen  Blättern  und  den  inneren 

^'Ji^y^er?'  uud  äußcrcu  longitudinalen  Zügen. 

Wirbel  der  Au  dcr  Spitzc  dcs  linken  Ventrikels  biegen  äußere  längsverlaufende 

atTTter^piteü Fasern,  indem  sie  in  den  sogenannten  Wirbel  zusammentreten,  in  das 
Innere  der  Muskelsubstanz  ein-  und  aufwärts  und  gelangen  in  die  Papillar- 
muskeln; doch  sind  keineswegs  sämtliche  in  die  Papillarmuskeln  auf- 
steigende Züge  von  diesen  vertikalen  Muskelbündeln  der  äußeren  Oberfläche 
abzuleiten;  viele  entstehen  aus  der  Ventrikelwand  selbständig.  Nacli 
Albrecht  •  kann  man  in  dem  Spitzenteil  des  linken  Ventrikels  ein  förmliches 
Muskelsystem  nachweisen,  welches  einen  überwiegenden  Teil  der  ge- 
samten Wanddicke  dieses  Abschnittes  einnimmt,  von  der  Herzspitze  bis  zur 

^Pa^i^  Kuppe    der  Papillarmuskeln    reicht    und  zu  diesen    in    engster  Beziehung 

mxaktin.    stcht ;    dic    eigentlichen  Papillarmuskeln    und    dieses    Muskclsystem 

bilden    danach    eine    anatomische    Einheit,    die    Papillarmuskeln    sind 

nichts  als  die  freien  mit  den  Chordae  als  Sehnen  in  Verbindung  tretenden 

Enden  dieses  Systems. 

Die  Muskulatur  der  Vorkammern  ist  von  der  der  Kammern  durch 
bindegewebige  Ringe,  die  Annuli  fibrosi,  getrennt.  Diese  Trennung  ist 
aber  keine  vollständige:   es  zieht  ein  Muskelbündel,   das  nach  seinem 

i>fl*  f/<5»r/4«  Entdecker  genannte  Äwsche^   Atrioventrikular-Btindel,   vom   Vorhof 

rmtru^inr- zvL  dcu  Ventrikeln.  Nach  den  Untersuchungen  von  Tawara*  bildet  dieses 
Bündel.  Bündel  oberhalb  des  Septum  fibrosum  atrioventriculare  einen  kompliziert 
gebauten  Knoten,  TaM^arascher  oder  Atrioventrikularknoten,  durch- 
bricht das  Septum  und  läuft  in  zwei  getrennten  Schenkeln  an  der  Kammer- 
scheidewand herab,  durchsetzt  die  Ventrikelhohlräume  in  Form  von  Tra- 
bekeln oder  falschen  Sehnenfäden  und  tritt  endlich  an  den  Papillar- 
muskeln und  den  peripheren  Wandschichten  mit  der  Kammermuskulatur  in 
Gestalt  der  Purkinjeschen  Fäden  in  Verbindung.  Dieses  Verbindungssystem 
samt  seinen  Endausbreitungen  zeigt  beim  Menschen  und  aUen  untersuchten 
Tieren  eine  gesetzmäßige,  im  großen  und  ganzen  übereinstimmende  An- 
ordnung. Das  Bündel  ist  auf  seinem  ganzen  Verlaufe  von  der  übrigen 
Herzmuskulatur    stets    durch  Bindegewebe   getrennt,  erst    in   seinen  End- 
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aasbreitungen  verschmilzt  es  mit  der  gewöhnlichen  Kammermnsknlatur. 
Von  der  übrigen  Herzmuskulatur  unterscheidet  sich  das  Bündel  histologisch 
durch  das  Prävalieren  des  Sarkoplasmas  und  das  Zurücktreten  der  Fibrillen. 
—  Eine  dem  ratraroschen  Knoten  ganz  analoge  Bildung  liegt  nach  Keith 
und  Flack^  an  der  Grenze  zwischen  Vena  cava  sup.  und  rechtem  Vorhof: 
Keith-Flackscher  oder  Sinusknoten;  über  die  Verbindung  dieses  Knotens 
mit  der  übrigen  Muskulatur  der  Vene  und  des  Vorhofs  gehen  die  Meinungen 
noch  auseinander.  (Über  die  Funktion  der  Knoten  und  des  Bündels  vgl. 
§  45). 

Beim  Frosch  ziehen  entsprechende  muskolöse  Verbindungen  vom  Venensinus  zu  den 
Vorhöfen  und  vom  Ventrikel  zum  Bulbus  cordis. 

Die  Klappen  des  Herzens  —  die  arteriellen  (Semilunarklappen)  ^^J*" 
und  die  venösen  (Zipfelklappen;  Mitralis  und  Tricuspidalis)  bestehen  aus 
fibrillärem  Bindegewebe  mit  elastischen  Fasern  und  werden  vom  Endokard 
überzogen.  Die  Zipfelklappen  besitzen  noch  quergestreifte,  radiär  ver- 
laufende Muskelfasern,  die  von  der  Muskulatur  der  Vorhöfe  ausgehen. 
INach  Albrecht  ^  ist  diese  Klappenmuskulatur  absolut  konstant  und  stellt 
eine  ganz  unmittelbare  Fortsetzung  der  innersten  longitudinalen  wie  der 
darauf  nach  außen  folgenden  transversalen  Schicht  der  Vorhofsmuskulatur 
dar.  Nach  ihrem  Eintritt  in  die  Klappe  ordnen  sich  die  Muskelfasern  zu 
einzelnen  getrennten  Bündeln,  welche  ihren  Ansatz  ausschließlich  an  den 
Chordae  tendineae  finden,  und  zwar  fast  nur  an  denen,  welche  direkt  am 
Anheftungsrande  der  Klappe  inserieren  und  mit  einem  Anteile  an  deren 
unterer  Fläche  zur  Ventrikelwand  verlaufen. 

Unterhalb  der  Semilunarklappen  der  Aorta  und  Pulmonalis  befinden 
sich  Muskelfasern,  welche  bei  der  Contraction  des  Ventrikels  in  Form  von 
Muskelwülsten  aus  der  Wand  hervorspringen,  auf  denen  die  Taschenklappen 
mit  ihren  tiefsten  Teilen  aufsitzen  {Krehl^,  ygl.  Feuerbach  ^), 

Gewichts-  UDd  MaByerhältnlüKe  des  Herzens.  Der  ansschla^ebende  Faktor  für  Oewiekt  und 
die  Herzgröße  ist  das  Körpergewicht  und  die  Entwicklang  der  Mnsk a lata r  (Z>t€/7rn').  ^^.Jl^, 
Es  kommen  nach  W,  Müller*  beim  Kinde  nnd  von  da  ab  bis  zam  Körperwicht  von  40  hg 
auf  1  kg  Körpergewicht  5  g  Herzsubstanz,  —  beim  Körpergewicht  von  50 — 90  kg  auf  1  kg 
Ag  Herzgewicht,  bei  'iQO  kg  3,5^;  die  Vorhöfe  werden  mit  zunehmendem  Alter  stärker. 
Der  rechte  Ventrikel  hat  das  halbe  Gewicht  des  linken.  —  Das  Herz  des  Mannes  wiegt 
309  g^  das  des  Weibes  274  g.  Blosfeld '  u.  Dieberg  *^  fanden  das  Männerherz  346  g  schwer, 
das  weibliche  310—340  g.  —  Dicke  des  linken  Ventrikels  in  der  Mitte  beim  Mann  11,4  mm, 
bei  dem  Weibe  10,15  mm;  —  Dicke  des  rechten  4,1  and  3,6  mm. 

38.  Ernährung  und  Isolierung  des  Herzens. 

Das  ausgeschnittene  Herz   schlägt  noch  eine  Weile  fort  (Cleanthes^  seMag  aw 
:iOO  v.Chr.):    bei  Kaltblütern    länger,    selbst  Tage    hindurch,    bei   Warm- ^"//e^^*!^ 
blütern    sehr   viel    kürzer.    Zuerst   wird    die    Kammeraktion  geschwächt, 
sodann  folgt  nicht  jeder  Vorhofscontraction   eine  Kammersystole,  sondern 
auf  zwei   oder  mehrere   Vorhofscontractionen   folgt   nur  eine   schwächere 
Ventrikelcontraction.  Dann  ruhen    die  Kammern   völlig,   nur  die   Vorhöfe 
schlagen  noch  schwächer  weiter;  doch   ruft  eine   direkte  Kammerreizung, 
etwa  ein  Stich,  eine  Systole  derselben  hervor.  Im  weiteren  Verlaufe  ruht 
dann  der  linke  Vorhof:   der  rechte   schlägt   noch  weiter  (das  „Ultimum  Der  nehte 
raoriens^  der  Alten).   Nach  Aufhören    der    Vorhofscontractionen    können  sc/liiS^?''^ 
noch  die  einmündenden  Venen  ganz  schwach  pulsieren ;  stehen  die  Pulmonal-    '^'*»*' 
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venen    still,    so   können    noch   die  Hohlvenen  lange  Zeit  weiter  schlagen 
(niemals  umgekehrt)  {Hering ^^), 
Emäj^ng  ßjg  Ursachc  für  das  Aufhören  der  Tätigkeit  des  Herzens  nach  dem 

Herzen»..  Ausschncidcn  liegt  in  der  Störung  der  normalen  Ernährung  des 
Herzens;  wie  jedes  Organ,  kann  das  Herz  seine  Tätigkeit  auf  die  Dauer 
nur  bei  normaler  Ernährung  fortsetzen.  Beim  Kaltblüter- (Frosch-) Herzen 
erfolgt  die  Ernährung  direkt  aus  dem  in  den  Herzhöhlen  befindlichen 
Blute,  es  kann  daher  auch  nach  dem  Ausschneiden  noch  geraume  Zeit  von 
dem  im  Momente  des  Ausschneidens  in  den  Höhlen  vorhandenen  Blute  ver- 
sorgt werden.  Beim  Warmbltiterherzen  findet  dagegen  die  Ernährung  des 
Herzens  durch  eigene  Blutgefäße  statt:  die  Kranzgefäße,  Aa.  corona- 
riae  cordis,  welche  aus  den  Sinus  Valsalvae  der  Aorta  entspringen. 

Seibstsieue-  Nach   Brücke  '•  sollten  die  Semilunarklappen  bei  der  Systole  die  UrspningsÖifnnngen 

H^zensnneh^^^  Coronararterien  so  verlegen,  daB  diese  nicht  systolisch,  sondern  erat  bei  der  Diastole 
Brücke,  des  Ventrikels  gefüllt  wurden.  Brücke  stellte  sich  vor,  daß  dieFüUang  der  Ventrikelgefäße 
die  Maskelzüge  der  Ventrikelwand  dehnen  nnd  somit  die  Kammerhöhle  erweitem  müsse: 
dieser  Vorgang  würde,  wenn  er  systolisch  erfolgte,  der  Herztätigkeit  entgegenarbeiten,  bei 
der  Diastole  dagegen  dieselbe  unterstützen.  In  diesem  Sinne  sprach  Brücke  von  einer 
„Selbststeuerung  des  Herzens'^. 

Diese  Vorstellung  ist  aber  nicht  zutreffend  (HyrtV^): 

1.  Es  kommt  vor,  daß  die  Ursprungsöflfhung  der  Kranzgefäße  nur  unvollkommen  vom 
Klnppenrande  erreicht  wird  oder  denselben  sogar  überragt.  In  diesen  Fällen  muß  danach 
die  Füllung  der  Coronararterien  systolisch  erfolgen. 

2.  Die  Semilunarklappen  legen  sich  bei  der  Systole  niemals  dicht  an  die  Wand  der 
Aorta  an ;  es  bleibt  vielmehr  zwischen  Klappe  und  Wand  stets  ein  blntgefüllter  Raum  übrig. 

3.  Der  Puls  der  Coronargefaße  ist  synchronisch  mit  dem  der  Art.  pulmonalis; 
eine  angeschnittene  Coronararterle  spritzt  kontinuierlich  mit  s 3' stolischer  Verstsirkung, 
wie  alle  Arterien.  Der  Blutdrnck  in  der  Coronaria  und  Carotis  zeigt  gleichzeitige  pulsa- 
torische  Erhöhung. 

4.  Die  Füllung  der  Coronargefaße  hat  nicht  (wie  Brücke  annahm)  eine  Erweiterung, 
sondern  im  Gegenteil  sogar  eine  Verengerung  der  Ventrikel  räume  zur  Folge. 

Capiiiar-  Die  (' apilla rgef äße    des  Myokards    sind    entsprechend    der  energischen  Tätigkeit 

gef&ße  und  ^es  Herzens  sehr  reichlich ;  sie,  wie  die  kleinen  Gefäße  überhaupt,  liegen  innerhalb  der 
Venen  des  Muskelbündel  den  Maskeizellen  an.  —  Die  Venen  sind  mit  Klappen  aasgestattet.  Diese 
Herzemt.  bringen  es  mit  sich,  daß  bei  der  Contraction  der  Ventrikel  das  Blut  in  den  Herzvenen 
ähnlich  beschleunigt  wird  wie  in  den  Venen  der  Muskeln.  Zugleich  werden  aber  im  Beginn 
einer  jeden  Systole  die  arteriellen  Gefäße  erweitert;  so  wird  durch  die  Tätigkeit  des  Herzens 
die  Blutversorgung  desselben  gebessert.  Damit  steigt  aber  wiederum  die  Kraft  der  Herz- 
tätigkeit (Langendorff^*).  —  Über  die  Vasomotoren  und  -Dilatatoren  der  Kranzgefäße  vgl.  §  4G. 

Unter-  Die  normale  Tätigkeit   des  Warmbltiterherzens  ist  an  die  Fortdauer 

^Bhd^/uhr  (ier  Blutcirculation  in  den  Kranzgefäßen  gebunden.  Wird  die  Blutzufuhr 
^.^^*^^*^^^^^  unterbrochen  (durch  Abklemmen  oder  Unterbinden  der  Kranzgefäße, 
Einführen  eines  Glasstabes  oder  Injektion  verstopfender  Massen  in  die- 
selben), so  wird  die  Herztätigkeit  geschwächt,  die  Pulsationen  erfolgen 
unregelmäßig,  schließlich  steht  das  Herz  still  (Scä(^i»,  v.  Bezold^^^  Samuel- 
son^'^^  Porter ^^^  Cohnheim  u.  v,  Schulthess- Rechberg ^^),  Die  schädliche  Wir- 
kung der  Unterbindung  tritt  aber  keineswegs  in  allen  Fällen  mit  Sicher- 
heit ein;  so  konnte  Hirsch  den  Ramus  descendens  der  Art.  coronaria  sinistra 
unterbinden,  ohne  daß  Herzstillstand  eintrat:  die  Versuchstiere  erholten  sich 
vollkommen.  VjS  ist  das  darauf  zurückzuführen,  daß  nach  Hirsch  u.  Spalte- 
holz '^  der  Coronarkreislauf  über  ein  sehr  reiches  und  funktions- 
tüchtiges Anastomosennetz  verfügt;  je  nachdem,  ob  auf  dem  Wege 
der  Anastomosen  eine  g(*nügende  Blutversorgung  aufrecht  erhalten  werden 
kann  oder  nicht,  muß  die  Wirkung  der  Unterbindung  von  Ästen  der 
Coronararterien  verschieden  ausfallen. 


[§  38.]  Ernähning  and  Isolierang  des  Herzens.  95 

Der  Stillstand  des  Herzens  erfolgt  bei  diesen  Yersacben  nach  eigentümlichen,  an-  FHmmem. 
regelmäßig  peristaltischen  Bewegangen,  die  als  „Wühlen  and  Wogen**  oder  ^Flimmern"  be- 
zeichnet werden.  Es  ist  jedoch  zweifelhaft,  ob  diese  Erscheinang  mit  der  ünterbrechang 
der  Blatzafahr  in  direktem  Zusammenhang  steht  oder  ob  eine  mit  dem  Verschloß  der  Kranz- 
arterien verbandene,  bei  der  Operation  verarsachte  Schädigang  benachbarter  Teile  dieselbe 
bedingt.  Jedenfalls  tritt  bei  der  Absperrang  der  Blatzafahr  am  isolierten  and  künstlich 
durchblateten  Herzen  (s.  u.),  die  ohne  jede  Nebenverletzang  darchgeführt  werden  kann, 
niemals  Flimmern  and  Wogen  ein  {Langendorff*% 

Auch  andere  schädigende  Einwirkungen  auf  das  Herz  können  Flimmern  zur  Folge 
haben.  —  Nach  Hering**  kann  das  Flimmern  des  isolierten  and  durchbluteten  Säugetier- 
herzens durch  Injektion  von  KCl  beseitigt  werden.  Nach  der  Injektion  steht  das  Herz  zu- 
nächst still  und  fängt  nach  einiger  Zeit  wieder  koordiniert  zu  schlagen  an. 

Pathologisches:  Bei  der  Sklerose  (Schwund  des ehistischen  Gewebes,  Wucherung  Patho- 
und  Degeneration  des  Bindegewebes  der  Intima,  Verkalkung)  der  Coronararterien  tritt  logisches. 
infolge  der  Verengerung  des  Gefäßlumens  schwere  Beeinträchtigung  der  Blutversorgung  des 
Herzmuskels  ein.  Es  kann  dadurch  zu  verschiedenen  Erscheinungen  von  Herzschwäche 
kommen;  besonders  häufig  tritt  Angina  pectoris  (anfallsweise  auftretende  Schmerzen  in 
der  Herzgegend,  verbunden  mit  hochgradigem  Beklemmungsgefühl)  und  asthmatische  Er- 
scheinungen: Asthma  cardiale  auf.  Die  Verlegung  einer  Kranzarterie  durch 
Embolie  oder  Thrombose  kann,  wenn  ein  größerer  Ast  davon  betroffen  wird,  unmittelbaren 
Tod  bedingen  (Herzschlag). 

Auch  das  ausgeschnittene  Herz  setzt  seine  Tätigkeit  fort,   wenn  ^«orteruny 
es  mit  Blut  durchspült,  „gespeist"  wird.  Am  leichtesten   gelingt  das  beim 
Kaltbluterherzen,  speziell  dem  des  Frosches. 

Bei  dem  von  Kronecker**  angegebenen  Froschherzraanometer  wird  durch  eine 
doppelläufige  Kanüle  einerseits  dem  Herzen  die  Nährflüssigkeit  zugeführti  andrerseits  die 
Bewegungen  des  Herzens  auf  ein  Manometer  übertragen,  welches  dieselben  auf  einer  Schreib- 
fläche aufzeichnet. 

Aber  auch  das  ausgeschnittene  Herz  des  Warmblüters  kann  stunden- 
lang in  Tätigkeit  erhalten  werden,  wenn  die  Kranzgefäße  desselben  mit 
Nährflüssigkeit  gespeist  werden. 

Bei  dem  von  Langendorff**  ausgebildeten  Verfahren  wird  in  die  Aorta  herzwärts 
ein  Glasrohr  eingebunden  und  mit  einer  Druck  Vorrichtung  in  Verbindung  gesetzt,  die  die 
Nährflüssigkeit  unter  einem  gleichmäßigen  Druck  von  90  bis  100  mm  Hg  in  die  Kranzge- 
faße  hineintreibt.  Die  Flüssigkeit  fließt  aus  dem  eröff'neten  rechten  Vorhofe  ab,  wird  ge- 
sammelt und  immer  wieder  aufs  neue  zur  Speisung  benutzt.  Die  Semilunarklappen  der 
Aorta  bleiben  dabei  dauernd  geschlossen.  Das  Herz  wird  in  einer  warm  und  feucht  erhal- 
tenen Kammer  aufgehängt. 

Nach  dieser  Methode  gelingt  es,  Warmblüterherzen  selbst  nach  einer 
sehr  langen  Unterbrechung  der  Circulation  und  Pnlsation  wieder  zu  rhyth- 
mischer Tätigkeit   zu   bringen;   Locke  u.  Rosenheim^^  konnten    das  Herz 
eines  ausgewachsenen  Kaninchens  noch  4  Tage  nach  dem  Tode  zum  regel- 
mäßigen Schlagen    bringen.  Auch   beim   menschlichen  Herzen   ist   das  wiederheie- 
möglieh;    Kuliabko^^   konnte    ausgeschnittene    Herzen    von    menschlichen  „,J|JIdi/11ie»i 
Leichen  20  Stunden  nach  dem  Tode  zum  Pulsieren  bringen ;  das  Herz  ar-    ^«•««»'»• 
beitete  dabei  ziemlich  regelmäßig  über  eine  Stunde  lang. 

Am  ausgeschnittenen  Herzen   kann  die  Frage  experimentell  geprüft 
werden,  welche  Stoffe  die  Nährflüssigkeit  zuführen  muß,   um  die  Nahrflüssig- 
Tätigkeit  des  Herzens  zu  unterhalten.  Aus  den  sich  noch  vielfach  wider-  "  Heri,  '* 
sprechenden  Versuchsresultaten  scheint  darüber  das  Folgende  hervorzugehen: 

1.  Die  Flüssigkeit  muß  i  so  tonisch  sein  (vgl.  §  13),  um  nicht  den 
Herzmuskel  direkt  zu  schädigen.  Man  verwendet  daher  im  allgemeinen 
eine  isotonische  Kochsalzlösung  (0,8 — 0,9Vo)-  Diese  vermag  jedoch  allein 
für  sich  die  Tätigkeit  des  Herzens  nicht  zu  unterhalten:  die  Kraft  der 
Herzschläge  nimmt  dabei  fortwährend  ab  bis  zum  völligen  Stillstand.  Ein 
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derartiges,  durch  Kochsalzlösung  „erschöpftes**  Herz  kann  jedoch  durch 
eine  geeignete  Nährflüssigkeit  wieder  zum  Schlagen  gebracht  werden. 

2.  Die  Flüssigkeit  muß  außer  Na  Cl  als  notwendige  anorganische 
Salze  enthalten:  CaCU  -KCl  und  wahrscheinlich  auch  Na  H  COg. 

3.  Dem  Herzen  muß  Sauerstoff  zugeführt  werden,  wenn  es  seine 
volle  I^eistungsfähigkeit  bewahren  soll  (entweder  durch  die  Flüssigkeit 
oder  durch  Einschließung  des  Herzens  in  eine  Sauerstoffatmosphäre  von 
hohem  Druck;  Porter ^'^).  Allerdings  vermag  das  Warmblüterherz  kurze 
Zeit  lang  mit  sehr  geringen  0-Mengen  auszukommen,  das  des  Kaltblüters 
sogar  ohne  Sauerstofl^  —  offenbar,  weil  in  Zeiten  normaler  Ernährung 
Sauerstoff  im  Herzen  aufgespeichert  wird. 

4.  Das  Herz  kann  ohne  Zufuhr  organischer  Nährstoffe  arbeiten, 
indem  es  von  seiner  eigenen  Substanz  zehrt.  Doch  genügt  dies  nicht  auf 
die  Dauer:  es  muß  dann  für  Ersatz  gesorgt  werden.  Welche  Stoffe  dazu 
geeignet,  resp.  nötig  sind,  ist  nicht  sicher  festgestellt.  (Geeignet  ist  z.  B. 
Serumalbumin,  Traubenzucker,  nicht  aber  Rohrzucker,  Maltose,  Lactose; 
Locke^^), 

5.  Die  Emährungsflüssigkeit  muß  zugleich  die  bei  der  Herztätigkeit 
gebildeten  Stoffwechselprodukte,  vor  allem  die  CO«  {Saltet^^\  entfernen. 

King  ersehe  Als  geeignete  Durehströmangsflüssigkeit  für  das  Froschherz  gab  Ringer*^  an:  100  cw»* 

Lösuf^g,     Q  ßo/^  j^aCl,    enthaltend  1  cm*  V/^  NaHCQ,,  1  cm*  1%  CaCI,,   0,75  cm*  V/^  KCl    (über  die 

Notwendigkeit  resp.  Ersetzbarkeit  der  einzelnen  Salze  vgl.  Gross*^);  Göthlin*^  eine  Lösung 

von  0,65%  NaCl,  047o  NaHCO,,  0,017o  KCl,  0,0065%  CaCl,,  0,0009%  Na,HPO„  0,0008<>  o 

Lorkesehe  NaH,PO^.    Für   das  Säugetierherz    empfahl  Locke**    eine  Flüssigkeit    von  0,9— 1%  NaCl, 

Lömvg.     0,02-0,024%  CaCl,.  0,02-0,042%  KCl,  0,01-0,037o  NaHCO,.  Zweckmäßig  ist  noch  ein 

Zusatz  von  0,1%  Glucose. 

39.  Die  Bewegungen  des  Herzens.  Arbeit  des  Herzens. 

DU  Her:-  Die  Herzbewegung ,   Revolatio  cordis,   setzt  sich  zasammen   ans 

^JS^nSf  drei  Akten:  —  der  Contraction  der  Vorhöfe  (Systole  atriorum),  —  der 

^f^J^^'^'^j Contraction  der  Kammern  (Systole  ventrieulorum)  —  nnd  der  Pause, 

'pa"««!*    während  welcher  Vorkammern  und  Kammern  erschlafft  sind  (Diastole). 

Während  der  Contraction  der  Vorhöfe  ruhen  die  Kammern,   während  der 

Zusammenziehung  der  Kammern  sind  die  Vorhöfe  erschlafft. 

Füllung  der  A.    Das  Blut  Strömt  in  die  Vorhöfe.   Der  Grund    hierfür  liegt 

vorho/e.    ^j|^j.jjj^   (jj^ß  ^j^p  Druck   in   den  Vorhöfen  niedriger  ist  als  in  den  Enden 

der  großen  Venen.  Dieser  niedrige  Druck  in  den  Vorhöfen  wird  bedingt 
durch  den  „elastischen  Zug  der  Lungen'*  (vgl.  §  47),  welcher,  nach- 
dem die  aktive  Znsammenziehung  der  Vorhöfe  beendet  ist,  die  nunmehr 
erschlafften,  zusammenliegenden,  nachgiebigen  Vorhofswände  wieder  aus- 
einander zieht. 
(ontracuan  B.  Dic  Vorhöfc  contrahicrcn  sich.  Hierbei  erfolgen  schnell  nach- 

tier  ^'o'''"i^'  einander:  die  Zusammenziehung  der  einmündenden  Venen,  der  Herzohren, 
der  Wandungen  der  Vorhöfe.  Die  letzteren  ziehen  sich  wellenförmig  von 
oben  nach  unten,  nämlich  gegen  die  venösen  Ostien  hin,  zusammen. 

Cruht-  Die  Contraction  der  Vorhöfe  hat  ein  leichtes  Anstauen    des  Blutes  in  den  großen 

htiomt'  Venenstämmen  zur  Folge,  wie  man  es  namentlich  bei  Kaninchen  leicht  erkennen  kann,  bei 
an^dl^i  denen  nach  Durchschneidung  der  Brustmuskeln  der  Zusammentritt  der  Venae  jugulares 
grojJen  communes  und  subclaviae  freigelegt  ist.  Es  tindet  kein  eigentliches  Zurückwerfen  der  Blut- 
Vntev-  masse  statt,  sondern  nur  eine  teilweise  stauende  Unterbrechung  des  Einfließens  in  den  Vorhof, 
weil  die  Einmündungssteilen  der  Venen  sich  verengernf  weil  ferner  der  Druck  in  der 
oberen  Hohlvene  und  in    den  Lungenvenen    der  Rückstauung    bald    das  Gegengewicht  hält, 
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nnd  eodlich  weil  \a  der  weiteren  ^'e^zwei|:ang  der  unteren,  zum  Teil  auch  der  oberen 
}lahlvMie  and  der  Henvenen  Klafipen  die  BQcbstuuung  verbinden).  In  dem  anstauenden 
Uohlvenen blute  bewirkt  so  die  [lerzbewegung  eine  regelmäÜige,  palaatoriscbe  ErsclieinDDg, 
die  in   abnormer  Höhe  zum  Veoeapuls  (S  55)  führen  kann. 

Durch  die  ZnsammenziehuDg  der  Vorhüfe  wird  das  Blut  in  die  ei-''^:"^^^ 
schlafften  Ventrikel  getrieben,  wodurch  diese  beträchtlich  erweitert 
werden;  zum  Teil  wird  diese  Erweiterung  der  erschlafften  Ventrikel  auch 
Jnrch  den  elastischen  Zug  der  Lungen  bewirkt.  Man  hat  den  Ven- 
trikeln auch  die  Fähigkeit  zusprechen  wollen,  eich  aktiv  zu  erweitem 
und  so  das  Blut  anzusaugen";  eine  derartige  aktive  Erweiterung  kommt 
jedoch  tatsächlich  nicht  vor  (von  den   Velden^^.  vgl.  pag.  104), 

Während  das  Blat   durch    die  Vorhüfe    in  die  Kammern   getrieben  '"''^'^°'' 
wird,    liegen   die  Zipfelklappen    keineswegs  etwa    der  Kammerwand    an.    k-w™ 
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sondern  sind  vielmehr  bereits  der  Mitte  der  Kammer  genähert.  Dies  wird 
bewirkt,  einmal  durch  das  geringere  spezifische  Gewicht  der  Klappensegel, 
vermöge  dessen  sie  auf  dem  Blute  schwimmen,  hauptsächlich  aber  durch 
das  einströmende  Blut  seihst,  welches  von  der  gegenüberliegenden  Kammer- 
wand zurückprallt  und  auf  der  Unterseite  der  Klappen  Wirbelbewegungen 
verursacht.  So  werden  die  Klappensogel  schon  während  des  Einstrümens 
des  Blutes  nach  der  Mitte  zu  gedrängt:  die  Klappe  wird  ^gcBtellf 
yKrekl«'). 

Sowie  nunmehr  nach  beendeter  Contraction  die  Vorhöfe  erschlaffen  ^ 
and  die  Contraction  der  Ventrikel  beginnt,   wird  der  Druck  im  Ventrikel 
hiiher  als  in  den  Vorhöfen:  dadurch  wird  die  Iwreits   ^gestellte"  Klappe 
f^egchlossen.    Da  die  Zipfel   dabei  nur  noch  eine  sehr  geringfügige  Be- 
ncgong  auszuftihren  haben  bis  zum  völligen  Aneinanderliegen,  so   erfolgt 
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der  Schlnß  der  Klappe  ohne  jegliches  Zurückströnien  von   Blut  aus  der 
Kammer  in  den  Vorhof. 

lio•^  Es  ist  fraglich,    ob  Vorbof  und  Kammer   gennn  nlterniereiKl  arbsiten,    so 

''"'^'  daß  im  Momente  des  ItegJnnes  der  Kammerzusamtn^nuehung  die  Vorkammer  erdChlalTt. 
rr-  i>d«r  ob  die  Kammer  bereits  sich  ciintrahiert.  während  noch  die  Vorkammer  karae  Zeit 
'Ion.  rontrahiert  bleibt,  so  daÜ  also  wenigstens  für  eine  kurze  Zeit  dns  Runze  Herz  cuntrahiert  Ist. 

""•'  0.  Nnn  contrahiercn  sich  die  Ventrikel,  während  die  Vorhöfe 

rn    erschlaffen. 

Hierbei  preUt  sich  das  Bhit  fi''tl6n  die  Unterflilehe  der  Atrioventriku- 
larklappen, welche  sieh,  mit  um-  und  naeh  unten  gehofrenen  Rändern  zahn- 


fiirmif;  ineinander  greifend,  hermetisch  ge,geneinander  legen  {S'itidborif  a. 
Worm-Miiller^'')  (Fig.  21).  Ein  Kilekwärtstlottieren  in  die  Vorhol'shöhlen 
ist  nicht  möglich,  da  die  Chordae  tendineae  ihre  unleren  Flächen  und 
Bänder  festhalten.  Für  die  A  nein  and  erlagorung  der  benaeh  harten  Klnppen- 
ränder  wirkt  der  umstand  besonders  günstig,  daö  von  einem  l'apillar- 
muskel  die  HehnenftUlen  stets  an  die  einander  zugekehrten  Runder  zweier 
Klappen  gehen.  Die  geschlossenen  Klappen  sind  der  FlHche  nach  annähernd 
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horizontal  gestellt;  daher  bleibt  in  den  Ventrikeln  auch  auf  der  Höhe  der 
Contraction  stets  ein  Rest  von  Blut,  das  sogenannte  „Kesidualblut",  zu- 
rück {Sandborg  u.   Worm-Müller^'^), 

Die  Semilunarklappen  der  großen  Gefäße  sind  beim  Beginn  der  ^^*V7w/e>r 
Systole  der  Ventrikel  natürlich  noch  durch  den  hohen,  in  den  großen  6e-  Kiapptn. 
fußen  herrschenden  Druck  geschlossen.  Es  ist  daher  der  Kiunmerraum 
während  des  ersten  Teils  der  Systole  der  Ventrikel  sowohl  gegen  den  Vor- 
hof-wie  auch  gegen  die  großen  Gefäße  abgesperrt;  die  Systole  der  Kammer 
führt  daher  zunächst  nicht  zu  einer  Zusammenziehung  der  Kammerwand 
und  Verkleinerung  des  Innenraumes,  sondern  nur  zu  einer  Zunahme  der 
Spannung  der  Kammerwand  und  einem  Ansteigen  des  Druckes  im  Innern 
des  Ventrikels:  „Anspannungszeit"  oder  „Verschlußzeit".  Erst  in  dem 
Augenblick,  wo  der  Druck  in  der  Kammer  den  in  den  großen  Gefäßen 
übersteigt,  öffnen  sich  die  Semilunarklappen  und  das  Blut  strömt  in  die 
großen  Gefäße:  „Austreibungszeit". 

WähreDd  der  Anspannan^szeit  kommt  es  za  keiner  Änderung  der  Länge  der 
Muskelfasern,  sondern  nar  za  einer  Zunahme  der  Spannung  derselben,  entsprechend  dem 
isometrischen  Muskelakt;  während  der  Austreibungszeit  verkürzen  sich  die  Muskel- 
fasern bei  (ungefähr)  gleichbleibender  Spannung,  entsprechend  dem  isotonischenMuskelakt 
(vgl.  Muskelphysiologie,  §  218  und  220). 

Während  das  Blut  in  die  großen  Gefäße  strömt,  legen  sich  die 
Semilunarklappen  keineswegs  etwa  an  die  Gefäßwand  an  (vgl.  pag.  94). 
Bei  der  Contraction  der  Ventrikel  werden  auch  die  Ostien  der  großen  Ge-  '^^''/JJ^'J^^''^ 
fäße  verengt;  dies  geschieht  besonders  durch  die  Muskelwlilste,  welche  sich  kinppen. 
unterhalb  der  Semilunarklappen  hervorwölben  (vgl.  pag.  9i\).  Das  Blut 
wird  mithin  durch  einen  engen  Spalt  in  die  weite  Öffnung  der  großen  Gefäße 
gespritzt:  dadurch  entstehen  oberhalb  der  Klappen  (in  den  Sinus  Valsalvae) 
Wirbelbewegungen,  w^elche  die  Klappen  nach  der  Mitte  des  Gefäßrohres 
hin  drängen,  die  Klappe  „stellen"  (Krehl^^^  Mai^^). 

D.  Sowie   die  Systole   der  Kammern   ihr  Ende  erreicht  hat  und  die 
Diastole  beginnt,  schließen  die  Semilunarklappen  (Fig  22).  Da  die- 
selben vorher  schon  ^gestellt"  waren,  erfolgt  der 
Fig.  22.  Schluß    bei    dem    geringsten   Überdruck    in    den 

großen  Gefäßen,  ohne  daß  ein  Zurückfließen  von 
Blut  in  den  Ventrikel  stattfinden  könnte.  Mit 
dem  weiteren  Fortschreiten  der  Erschlaffung  der 
Kammern  werden  die  Semilunarklappen  durch 
den  Druck  in  den  großen  Gefäßen  fest  anein- 
andergedrückt  und  stark  gespannt. 

Es  folgt  die    Pause,    während    der  Kam-     /»„h,^. 
mern  und  Vorhöfe  erschlafl't  sind  und  aufs  neue 
Blut  ins  Herz  einströmt. 

Unter  normalen  Verhältnissen  sind  beide 
Herzhälften  stets  zugleich  und  gleichmäßig 
contrahiert,  —  oder  erschlaffet. 

Die  bei  jeder  Systole  vom  Herzen  ausge- 
worfene Blutmenge,  das  sogenannte  Schlagvolumen  des  Herzens  ist 
unter  verschiedenen  Verhältnissen,  besonders  bei  Ruhe  einerseits,  Muskel- 
tätigkeit andrerseits  ein  in  weiten  Grenzen  wechselnder  Wert.  Man  kann 
das  Schlagvoluraen  unter  mittleren  Verhältnissen  auf  etwa  50 — 100  cm^ 
veranschlagen. 

7* 
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Ältere  Untersocber  baben  als  mittleren  Wert  bei  Körperrube  bis  za  180  nn^  an- 
gegeben; es  unterliegt  aber  keinem  Zweifel,  daß  diese  Zabl  zu  boch  ist.  Tiyerstedt^^  be- 
stimmte die  von  dem  linken  Ventrikel  dnrch  jede  Systole  binausgetriebene  Blatroasse  beim 
Kanineben  dadarcb,  daß  er  in  die  Kontinuität  der  Aorta  ein  ström  ahrähn  lieb  es  Werkzeug 
(§  62,  2)  einscbaltete.  Er  scbätzt  aus  den  Tierversuchen,  daß  jede  Kammercontraction  beim 
Menseben  nur  bis  69  cm'  austreibt.  Place^^  berecbnet  das  Scblagvolumen  in  folgender 
Weise.  Der  Menscb  gebraucht  in  24  Stunden  gegen  500  /  0.  Um  diese  in  das  venöse  Blut 
aufzunehmen  (welches  im  Mittel  gegen  7  Volumenprozente  0  weniger  enthält  als  das  arterielle), 
müssen  in  24  Stunden  gegen  7000  Liter  Blut  dnrch  die  Lungen  getrieben  werden.  Berecbnet 
man  100000  Herzschläge  auf  24  Stunden,  so  fördert  jede  Systole  nur  70  cm*.  —  Loewy  u. 
r.  Sehrötter*^  fanden  für  das  Schlagvolumen  des  Herzens  55  cm*,  Bondi  u.  Müller  **  60 — 70  cm*. 

Aos  dem  Schlagvolumen  des  Herzens  berechnet  sich  die  vom  Herzen 
'H%'-Jr  '^^^  jeder  Systole  geleistete  Arbeit.  Diese  setzt  sich  zusammen  aus  zwei 
Anteilen,  nämlich  derjenigen  Arbeit,  die  erforderlich  ist,  um  die  beförderte 
Blutmenge  gegen  den  in  den  Arterien  herrschenden  Druck  auszutreiben 
(Hubarbeit),  und  derjenigen  Arbeit,  die  erforderlich  ist,  um  dem  aus- 
strömenden Blute  seine  Geschwindigkeit  zu  erteilen  (Strömungsarbeit). 
Nimmt  man  den  Druck  in  der  Aorta  zu  IbOmni  Hg  =  150.13,6  =  2040 ww 
oder  rund  2  m  Wasser  an  und  das  Schlagvolumen  zu  70^^  =  0,07  kg  Blut,  so 
ist  die  Hubarbeit  (Gewicht  der  beförderten  Blutmenge  X  Druckhöhe)  des 
linken  Ventrikels  bei  jeder  Systole  =  0,07  .  2=  0,14  kgm.  Die  Strömungs- 

p  .  V* 
arbeit  berechnet  sich  nach  der  Formel  ^ — ,  also  bei  einer  Geschwindig- 

0  07  0  5* 
keit  des  Blutes   in   der  Aorta  von  0.5  m  in  der  Sekunde  zu  - : --^  ''    = 

2  . 9,8 

0,0009  kgm.  Die  Arbeit  des  linken  Ventrikels  beträgt  danach  pro  Systole 
0,14  +  0,0009  =  0,1409  kgm.  Wie  man  sieht,  besteht  der  überwiegende 
Anteil  der  Herzarbeit  in  der  Überwindung  des  Druckes;  die 
Strömungsarbeit  kommt  daneben  kaum  in  Betracht.  Für  die  rechte 
Kammer  ist  das  Schlagvolumen  ebenso  groß  wie  für  die  linke;  der  Druck  in 
der  Pulmonalis  kann  etwa  zu  Va  ^^^  Aortendruckes  angenommen  werden, 
mithin  wird  auch  die  Hubarbeit  der  rechten  Kammer  gleich  \\  der  linken, 
also  pro  Systole  =  0,0467  kgm.  Die  Strömungsarbeit  kann  der  des  linken 
Ventrikels  gleich  gesetzt  werden ;  die  Arbeit  des  rechten  Ventrikels  ist  da- 
nach =  0,0467  +  0,0009  =  0,0476  kgm.  Die  Gesamtarbeit  beider  Ven- 
trikel beträgt  danacli  pro  Systole  0,1409  +  0,0476  =:  0,1885%/«.  Bei 
70  Herzschlägen  in  der  Minute  würde  danach  die  Herzarbeit  pro  Tag 
0,1885  .  70  .  60  .  24  =  19000  kgm  betragen.  In  Wärmeeinheiten  ausgedrückt 
sind  19000  kgm  =  45  Cal.  Da  der  Muskel  die  chemische  Spannkraft  nur 
zu  etwa  Va  i^  Arbeit  umzusetzen  vermag,  wären  für  die  Leistung  dieser 
Arbeit  i\  x  45  =  135  Cal.  erforderlich.  Der  Bedarf  an  Gesamtenergie  pro 
Tag  kann  zu  2800  Cal.  angenommen  werden;  davon  kämen  danach  auf 
die  Herzarbeit  rund  V20  oder  57o- 
Anpassung  Das  Hcrz  bcsitzt  in  außerordentlich  hohem  Maße  die  Fähigkeit,  seine 

'///i^^.^J'^j*;  Arbeitsleis^  den  gestellten  Anforderungen  anzupassen,   also 

//.rcr»w.  auch  erhöhten  Ansprüchen  durch  Steigerung  seiner  Arbeitsleistung  zu  gtv 
nügen.  Wenn  z.  B.  bei  Muskeltätigkeit  die  Verbrennungen  stark  vermehrt 
sind,  so  muß  den  arbeitenden  Muskeln  mehr  Sauerstoff,  also  mehr  Blut 
in  der  Zeiteinheit  zugeführt  werden.  Das  Herz  erfüllt  diese  Aufgabe  da- 
durch ,  daß  es  die  Frequenz  seiner  Schläge  bis  auf  das  zweifaehe,  das 
Scblagvolumen  bis  auf  das  zwei-  bis  dreifache  und  darüber  erhöht;  die 
Arbeitsleistung  ist  dementsprechend  gesteigert.  Die  Vergrößerung  des  Schlag- 
volumens ist  natürlich  nur  mi'jglich  infolge  einer  Vergrößerung  des  Innen- 
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rauraes,  d.  h.  einer  Dehnung  des  Herzens ;  nach  beendeter  Arbeitsleistung  geht 
ein  normales  Herz  wieder  auf  seine  normale  Größe  zurück. 

Patholoi^Isches«  —  Werden  an  das  Herz  dauernd  erhöhte  Anforderungen  gestellt,       z^*»*«- 
so  daß  es  dauernd  eine  größere  Arbeit  leisten  muß,  so  tritt  Hypertrophie  desselben  ein. ''^'*"^**^^'''** 
Sind  zugleich  dabei  die  inneren  Herzhöhlen    erweitert,    so  spricht  man    von    einer  exzen- 
trischen  Hypertrophie  oder  Hypertrophie    mit  Dilatation.    Solche  erhöhte  An- 
fordeningen  an  die  Herztätigkeit  werden    durch  abnorme  Widerstände  bedingt,    die  sich 
der  normalen  Blutbewegung  entgegenstellen,    so  durch  Stenosen    der  Herzostien    und  der 
großen  Gefäße,  aber  auch    durch  Insuffizienzen    der  Klappen,    die  zur  Folge  haben, 
daß  von  dem  einmal  ausgetriebenen  Blute  stets  ein  Teil  durch  die  nicht  schlußfähige  Klappe 
zurückströmt.  Vermag  der  hypertrophierte  Herzmuskel  den  erhöhten  Ajifordeningen  gerecht 
zu  werden  und  die  Blutbewegung  in  annähernd  normaler  Weise  zu  unterhalten,  so  bezeichnet 
man  das  als  Kompensation  des  Klappenfehlers.  Die  Hypertrophie  betrifft  zunächst  . 
immer  den  unmittelbar  stromaufwärts   von  der  erkrankten  Klappe  gelegenen  Herzabschnitt, 
der  die  erhöhte  Arbeit  zu  leisten  hat,  im  weiteren  Verlaufe  können  aber  auch  noch  weiter 
rückwärts  gelegene,  sowie  auch  stromabwärts  gelegene  Herzabschnitte  an  der  Hypertrophie 
teilnehmen. 

So  entsteht  —  1.  Hypertrophie  des  linken  Ventrikels    bei  Hindernissen  im     l'rswhen 
iiebiete  des  großen  Kreislaufes,  und  zwar  vornehmlich  der  Arterien  und  Capillaren,  —  nicht  ^,^,;fJ^^'^J^^ 
der  Venen.    Hierher  gehören  Stenose  des  Aortenostiums    und  der  Aorta,  femer  Verkalkung     Unken 
und    Undehnbarkeit    der    großen  Schlagadern,    anregelmäßige   Erweiterungen    an    denselben    Kammer, 
(Aneurysmen),  —  Insuffizienz  der  Aortaklappen,   bei  welcher  im  Ventrikel  stets  der  Aorta- 
drack  herrscht.  Aber  auch  bei  Mitralinsuflizienzen  ist   zur  Kompensation  Hypertrophie  des 
linken  Herz  Ventrikels  neben  der  des  linken  Atriums  notwendig.    —    Bei  Nierenkrankheiten 
kommt    es  oft  zu    einer  Hypertrophie    des  Herzens ;    über    das  Zustandekommen    derselben 
gehen  die  Ansichten  noch  auseinander. 

2.  Hypertrophie  des  linken  Vorhofes  tritt  ein  bei  Stenose  des  linken  venösen  fffs  Unken 
Ostiums  oder  bei  Insuffizienz  der  Mitralis,  —  konsekutiv  aber  auch  bei  Insuffizienz  der  ^  orho/es, 
Aortaklappen,    weil  der  Vorhof  hier  den    im  Ventrikel  ununterbrochen  herrschenden  Aorta- 

drack  zu  überwältigen  hat. 

3.  Hypertrophie  des  rechten  Ventrikels  entsteht  —  a)   bei    allen  Hindernissen,  der  rechten 
welche  der  Blutstrom  im  Gebiete  des  kleinen  Kreislaufes  erfährt.    Diese  sind:    —    a)  Ver-    A'^»»"«*^''; 
odungen  größerer  Gefaßbezirke    der  Lungen  infolge  von  Zerstörung  oder  Schrumpfung  oder 
Kompression  der  Lungen.    —    ß)  überfiillung  des  kleinen  Kreislaufes  mit  Blut  infolge  von 
£>teno8e  des  linken  venösen  Ostiums  oder  von  Insuffizienz  der  Mitralis,  —  konsekutiv  auch 

bei  Hypertrophie  des  linken  Vorhofes  bei  Aortaklappen-Insuffizienz.  —  b)  Undichtigkeit  der 
Pnlmonalis-Klappen,  welche  das  Blut  in  die  Kammer  zurückströmen  läßt,  so  daß  im  Innern 
derselben  ununterbrochen  der  Druck  der  Pulmonalarterie  herrscht  (sehr  selten). 

4.  Hypertrophie  des  rechten  Vorhofes  herrscht  konsekutiv  bei  letztgenanntem   <fes  rerhten 
Zustande,  ferner  bei  Stenose  des  rechten  venösen  Ostiums  oder  bei  Insuffizienz  der  Tricus-    '  orhofes. 
pidalis  (selten). 

40.  Die  Veränderungen  des  Druckes  im  Herzen  während 

seiner  Tätigkeit.*' 

Methode.  Marey  u.  Chativeau  (1861)^^  haben  zuerst  die  Veränderungen  des  Druckes 
im  Herzen  bei  Pferden  in  folgender  Weise  registriert :  Lange  katheterartige  Röhren,  welche 
an  ihrem  unteren  Ende  ein  geschlossenes  kompressibles  Kautschukbläschen  tragen,  werden 
in  das  Innere  der  einzelnen  Herzabschnitte  eingeführt  (durch  die  Jugularvene  und  obere 
Hohlvene  in  den  rechten  Vorhof,  —  durch  die  Tricuspidalis  hindurch  bis  in  den  rechten 
Ventrikel,  —  durch  die  Carotis  bis  in  die  Aorten wurzel,  —  durch  die  Seinilunarklappen  der 
Aorta  hindurch  bis  in  den  linken  Ventrikel).  Das  obere  Ende  der  Röhren  wird  in  Verbindung 
gebracht  mit  einer  Registriertrommel  (vgl.  §  51),  welche  die  Druckknrve  auf  berußtes  Papier 
aufzeichnet.  —  Nach  Marey  u.  Chauveau  haben  andere  Forscher  auch  bei  kleineren  Tieren 
(Händen)  in  entsprechender  Weise  die  Druckschwankung^n  im  Innern  des  Herzens  auf- 
gezeichnet. 

Von  großer  Bedeutung  ist  die  Wahl  des  den  Druck  aufzeichnenden  Apparates:  der- 
selbe maß  natürlich  imstande  sein,  die  Änderungen  des  Druckes  in  ihrer  Form  und  ihrem 
zeitlichen  Verlauf  ohne  Entstellung  wiederzugeben.  Dies  wird  dadurch  sehr  erschwert,  daß 
im  Herzen  bei  der  Systole  und  Diastole  sich  in  sehr  kurzer  Zeit  sehr  bedeutende  Druck- 
Schwankungen  vollziehen.  In  jüngster  Zeit  hat  Straub*^  mit  einem  nach  den  von  Frank 
aufgestellten  Grundsätzen  (vgl.  §  58)  konstruierten  Manometer  den  Druck  in  den  Vorhöfen 
and  Ventrikeln  registriert. 
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d^ZkhZ've  ^^®  Kammerdruckkurve  (Fig.  23  u.  24)  zeigt  im  allgemeinen  eine 

ungefähr  trapezförmige  Figur:   einen   steil  ansteigenden  Schenkel,   daran 

anschließend   eine  horizontal   verlaufende  oder  schwach  ansteigende  oder 

piafenu.    absteigende  Linie,   das   sogenannte    „Plateau",    schließlich   wieder    einen 

steil  abfallenden  Schenkel. 

Eine  Reihe  von  Autoren  haben  in  ihren  Druckknrven  das  Plateau  vermißt,    danach 
fällt  der  Druck  sofort  wieder,    nachdem    er  das  Maximum    erreicht    hat.    Die  DiÜ'erenz  ist 

Fig.  28. 


Rechter 
Vorhof. 


Rpchte 
Kammer. 


Linke 
Kummer. 


Aortft. 


iierzspitze. 


A — I)  Druckkarven  Ton  den  einznlnon  Hensabschnitten,  E  Kardiogramm  nach 

Chauveau  ii.  Marey. 


auf  die  verschiedenen,  für  die  Druckregistrierung  benutzten  Werkzeuge  zurückzuführen. 
Der  wirkliche  Druckablauf  wird  aber  sehr  wahrscheinlich  von  den  Kurven  mit  Plateau 
richtig  wiedergegeben. 

Im  besonderen  lassen  sich  an  der  Kamnierdruckkurve  die  folgenden 
Einzelheiten  erkennen : 

Vor  dem  steilen  Anstieg  des  Druckes  bemerkt  man  eine  leichte  Er- 
hebung der  Kurve  (r  in  Fig.  23.  B.  u.  C).  Dieselbe  fällt  zeitlich  zusanmien 
Vorhofs-    niit  der   Vorhofscontraction   (?;  in  Fig.  2H  ^),  entspricht   also   der  Er- 
rontraction.  j^yjjyjjg  ^^g  Uruckcs  durch  das  bei  der  Vorhofscontraction  in  den  Ventrikel 
getriebene  Blut. 

Zwischen    der  Vorhofscontraction   und    der    eigentlichen  Systole    der  Kammern    fand 
Chauveau^^  eine  in  der  Kammerdrnckkurve  zuweilen  auftretende  geringe  Krhöhung,  welch» 
inters%jstoie.  er  als  „In  te  rsv  stol  e"  bezeichnet.  Die  Deutung  derselben  ist  nicht  klar. 
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Es  folgt  der  steile  Anstieg  des  Druckes,  der  durch   die  Systole  der 
Kammern  bedingt  wird;    er  geht  sodann  in  das  Plateau  der  Kurve  Über. 

.\n      irgend       einer 
y^'i*-  Stelle    dieses    Kur- 

vcnabsclinitteii    muß 
die  Eröffnung  der  '-'■"/"'"'» 
Semiluuarklaj»-     Sfw'nnnr. 
Kudiagnnm  jicu    effolgen.     Die    ""'■'*"■ 

Lage  dieses  Punktes 
läßt  sich   bestimmen 
*""  durch  Vergleich  mit 

zeitoirbrvibtr  dcr  gleichzeitig  auf- 

genommenen Kurve 
des  Druckes  in  der 
Aorta  (Fig.  24,  Ä). 
Der  Druck  In  der 
Aorta  steigt  nicht  in 
voniritBi  demselben  Momente, 

in  welchem  die  Sy- 

01.i«liMltig«r  Abluit  d«  Kirdiogramm«,  d»s  Venlrikoldrock.»  nnd        stOlc    der     KammCm 
"jadt  Zuke  de'r  Zeitkurrr  ^   0,01  ä,.kiiiide.    ''  bCgiunt        (ZcItmarkC 

Ö),  sondern  es  ver- 
geht eine  meßbare  Zeit  (von  Marke  0  bis  1),  bis  der  Druck  in  der  Aorta 
zD  steigen  anfängt  (Anspannungszeit,  vgl.  pag.  99).  In  diesem  Mo- 
ment iMarke  1)  erfolgt  die  Öffnung  der  Semilnnarklappen. 

Aju  Plateau  der  Kammerdruckkurve  zeigen  sich  fast  immer  mehrere 
Schwankungen,  die  sogenannten  „systolischen  Wellen".  Dieselben  sind  ''"u'^H"!" 
jedoch  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  bedingt  durch  Eigenschwingungen 
der  registrierenden  Werkzeuge.  Der  wahre  Ablauf  des  Druckes  in  der 
Kammer  würde  durch  einen  völlig  horizontalen  Verlauf  des  Plateaus  dar- 
gestellt werden  {Bayliss  u.  Slarliruj " ,  Porter^",  Frank"). 

Man  hat  die  systulischcii  Welkn  als  Ausdruck  darur  aufgefaßt,  daß  die  CoDtractioD 
der  Kammer  aas  mehrerea  eiazelneu  Muskelzunkungen  zusammenK^setzt  sei.  Vivs«  Vor- 
stcllaup  ist  aber  unzutreflend,  wie  durch  das  ^'erhaJten  des  Aktionsstrnmes  bei  der  Cod- 
Irsetion  nachgewieseu  wird.  Die  Contraction  der  Kammer  eut'jpricht  nur  einer  einzigen 
j[nskelzackDi]g. 

An  das  Plateau  schließt  sich  das  steile  Absinken  des  Druckes  an, 
entsprechend  der  Diastole  der  Kammern.  Der  Beginn  der  Diastole  muß  auf 
den  Moment  des  Schlusses  der  Semilnnarklappen  gelegt  werden.  Hürthh'-''  sM\^.it' 
1)estimmte  die  Lage  dieses  Punktes  mittelst  seines  „Differentialmano-  ^'^"^'^T'' 
meters",  welches  den  Unterschied  des  Druckes  im  linken  Ventrikel  und 
der  Aorta  zu  messen  erlaubt;  danach  fällt  der  Moment  des  Schlusses  der 
■Semilnnarklappen  in  den  allerersten  Anfang  des  absteigenden  Schenkels 
der  Kammerdrackkun'C. 

Im  absteigenden  Sehenkel  findet  sich  hänüg  eine  Erhebung,  deren 
Lage  bei  verschiedenen  Kurven  verschieden  sein  kann  («  in  Fig.  23),  Mit 
dem  Schluß  der  Semilnnarklappen  kann  dieselbe  nicht  in  Zusammenhang 
stehen,  da  dieser  viel  früher  erfolgt.  Vielleicht  wird  sie  aber  durch  die 
Spannung  der  Semilunarklappen  bedingt.  (Beziehung  zur  dikrotischen 
Welle  des  Pulses?  §52.) 

In  manchen  Druckkunen  sinkt  der  absteigende  Sehenkel  schließlich    .v.i,""Vf 
sogar  unter  die  Nullinie  (Fig.  24).  Daß  in  der  Tat  ein  negativer  Druck    'iv',ii!^/u"'. 
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im  Ventrikel  vorkommt  (auch  nach  Eröflhung  des  Thorax,  also  bei  Aus- 
schluß des  elastischen  Zuges  der  Lungen),  haben  Goltz  u.  Gmde  ^^  (mittelst 
eingeführter  Maximal-  und  Minimalmanometer)  nachgewiesen  (in  der  linken 
Herzkammer  beim  Hunde  sogar  —  2;i,5  mm  Hg).  Wie  von  den  Velden  »s 
zeigte,  ist  dieser  negative  Druck  jedoch  nicht  der  Ausdruck  einer  An- 
saugung durch  den  Ventrikel,  sondern  wird  durch  das  einströmende 
Blut  veranlaßt,  welches  an  der  Öffnung  des  Herzkatheters  in  ähnlicher 
Weise  wie  das  Wasser  in  der  Wasserstrahlluftpumpc  eine  Saugwirkung 
ausübt  (vgl.  Straub  ^^). 


41.  Der  Herzstoß.  Das  Kardiogramm. 

^Ifnirz-  Unter    „Herzstoß"^  (Ictus  s.  impulsus  cordis)   versteht   man   die   an 

stoj.'es.  einer  umschriebenen  Stelle  des  o.  (seltener  des  4.)  linken  Intercostalraumes 
zwischen  Mammillar-  und  ParaSternallinie  fühl-  und  sichtbare  Erhebung, 
welche  durch  die  Bewegung  des  Herzens  hervorgebracht  wird.  Lagever- 
änderungen des  Körpers  ändern  etwas  Ort  und  Stärke  des  Herzstoßes. 

Der  Herzstoß  ist  anter  normalen  Verhältnissen  keineswegs  immer  fühlbar.  In  Rücken- 
lage und  während  der  Atempause  ist  bis  zam  20.  Lebensjahre  die  Fühlbarkeit  regelmäßig 
vorhanden,  dann  nimmt  die  Häufigkeit  dieser  Erscheinung  immer  mehr  ab  bis  zum  50.  Jahre, 
wo  sie  bis  auf  407o  sinkt.  •  Im  hohen  Alter  findet  wieder  ein  mäßiger  Anstieg  statt  ( Guleke  *', 
Dietlen  ^^).  —  Der  HerzstuQ  kann  auch  dadurch  undeutlich  werden,  daß  das  Herz  gegen 
die  fünfte  Rippe  selbst  andrängt. 

Der    Herzstoß    fällt   zeitlich    mit   der   Systole  der  Ventrikel  zu- 
sammen, wie  die  gleichzeitige  Aufzeichnung  des  Herzstoßes  und  der  Kammer- 
druckkurve unzweifelhaft  ergibt  (Fig.  23.  B,  C.  E,),  Beim  Zustandekommen 
des  Herzstoßes  wirken  die  folgenden  Momente  mit: 
Die  ^rsaehe  ^    jjj^  Basis  (Ventrikel-  und  Vorhofsgrenze)  des  Herzens,  welche  in 

f?'du''''^b   ^^^  Diastole  eine  quergelagerte  Ellipse  darstellt  (Fig.  25.  /.  F  G\  wird 
T^7idxmg  der  zw  ciucr  mchr  kreisförmigen  Figur  ("a  6^  contrahiert.     Hierbei   wird  der 
^llsh'''  große  Durchmesser  der  Ellipse  (F  G)  natürlich  verkleinert,  der  kleine  (d  c) 
vergrößert  und   somit  wird   die   Basis  der  Brustwand  näher  gebracht  (e). 
Dieses  allein  bewirkt  den  Herzstoß  noch  nicht;  aber  die  so  der  Brustwand 
näher  gebrachte  und  systolisch  erhärtete  Basis   gibt  hierdurch   der  Spitze 
die    Möglichkeit,    die    den    Spitzenstoß    selbst    veranlassende    Bewegung 
zu  machen. 
vTölotw/f-r  '^'  ^^^  Ventrikel,  welche  in  der  Erschlaffung  mit  ihrer  Spitze  (Fig.  25 

HerJpiu/." IL  i)  schief  abwärts  in  ihrem  Längsdurchmesser  geneigt  sind,  so  daß  die 
Winkel  (bei  und  a c i>,  welche  die  Ventrikelachse  mit  dem  Durchmesser 
der  Basis  bildet,  ungleich  sind,  stellen  sieh  als  regelmäßiger  Kegel 
mit  der  Achse  senkrecht  zur  Basis.  Hierdurch  muß  die  Spitze  ^0  von 
unten  und  hinten  nach  vorn  und  oben  (p)  erhoben  werden  {W.  Harvey: 
„Cor  sese  erigere"),  und  sie  preßt  sich  so  systolisch  erhärtet  in  den  Inter- 
costalraum  hinein  (Fig.  25.  H).  —  Da  somit  der  Herzstoß  im  wesentlichen 
von  der  Bewegung  der  Herzspitze  herrührt,  bezeichnet  man  ihn  als  „Herz- 
spitzenstoß". 
^.J^f.^.  3.  Die  Herzventrikel  erleiden  bei  der  systolischen  Contraction  zugleich 

^ siliriTej/Tr  eine  leichte   spiralige  Rollung  um   ihre  Längsachse  („lateralem  incli- 
^räyrlL/t'^ationem*',   W,  Harvey)  in  der  Art,  daß  die  Spitze  von  hinten  etwas  mehr 
nach   vorn   gebracht  wird,   wobei   zugleich   von  dem  linken  Ventrikel  ein 
größerer  Streifen  sich  nach  vom  wendet. 
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Die  Rnllung  des  Herzens  nm  seine  Längsachse  leitete  man  früber  ab  von  dem  schrägen 
Verlanf  der  Faserzäge  an  der  VorderHäche  des  UerzeDs  von  oben  and  recbts  nach  onten 
DDd  links,  ße^iünstigt  sollte  die  Drehnng  weiterhin  dadurch  werden,  dnU  die  leicht  spiralig 
^geneinander  geschmiegten  Stämme  der  Aorta  ond  Pnlmonalis  bei  ihrer  systolischen 
Spannung  ebenfalls  eine  l>rehoDg  des  Honens  in  demselben  Sinne  bewirkten  {Komilztr'''). 
Nach  Ali/recht*  erklären  sich  jedoch  alle  Bewegungsvorgänge  am  Herzen,  die  znm 
HerzspitzenstoQ  fuhren  (die  Hebang  der  Spitze  und  die  Rollung  des  Herzens)  ans  der  ana- 
tomischen Anurdnang  des  im  tfpitzenteil  gelegenen  PapillarmuskelsystBins  (vgl.  pag.  H2). 


ud.  aiQaETdurcbniHai'i 


Von    der    Hcrzstoßbewegung    kann    man    vermittelst    registrierender    "^^^^f 
Werkzeuge    ein    Karvenbild    verzeichnen:    „die    Herzstoßknrve"    oder 
„das  Kardiogramm". 

Methode.  Zar  Registrierung  der  HerzstoQkarven  verfährt  man  im  Prinzip  ebenso 
wie  bei  der  Registrierung  des  Palsee  (vgl,  §  Öl).  Han  kann  entweder  einen  .Vareyschen 
Sph.'k'gmographen  (pag.  135)  benutzen  oder  die  HerzstoBbewegung  mittelnt  Lafttransmission 
(pag.  136)  auf  einen  Schreihbebel  übertragen  {Landois'^,  Edgrcn^*). 

Die  HerzstoUkurve  muB  streng  unterschieden  werden  von  der  Herzdrnckknrve    V^itruhti- 
i%  40).  Während  diese  einzig  und  allein   der   Ausdruck   der   im    Herzen   sich   abspielenden    {Tmtfoi!- 
Dm ckschwan hangen  ist,  wirken  hei  der  Entstehung  der  Herzsl«fikiirve  eine  Reihe  verschieden-    Um  und 
artiger  Momente  zusammen :    die  Veränderung   der  Form    des    Herzens,    die  Hewegnng  der    ''"  Hirt- 
Ilerzspitze,  die  Veränderungen  des  Volumens  des  Herzens  usw.   Daher  erklärt  e-s  sieb,  daß  '*"^''*''™'- 
die  Form  der  HerzstoU kurve  sehr  verschiedenartig  sein  kann;  sie  wechselt  mit  dem  unter- 
suchten  Individuum,  aber  auch  mit  dem  zur  Registriernng  benutzten  Apparat,  je  nach  der 
Stelle  am  Thorax,  von  der  sie  aufgenommen  wird,  je  nach  dem  Druck,  den   der  zur  Unter- 
suchung benutzte  Ap^iarat   dem   Herzstoll    entgegensetzt,   usw.     Infolgedessen   ist   auch   die 
Deutung  der   Herzstoükurve  und  ihrer  Beziehungen  zur  Herzdruckkurve,    wie    zu    den    Be- 
w^uDgen    des   Herzens    überhaupt    sehr    schwierig  und  die  Meinungen  der  Ant«ren  gehen 
darin  weit  aaseinander. 
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Vergleich  der  Y\g.  23  Und  24  zeigCH  Kardiogramme  von  Chauveau  u.  Marey**  und 

kurZmuderHürthle^^   dic  gleichzeitig  mit  den  Druckkurven  der  Aorta  und  der  Ven- 
"'ki^e'^.^  trikel  aufgezeichnet  worden  sind.  Es  ergibt  sich  daraus,  daß  im  allgemeinen 
die  Herzstoßkurve   einen   ähnlichen  Verlauf  zeigt   wie  die  Kammerdruck- 
kurve; es  ist  dies  aber  keineswegs  immer  der  Fall. 

Der  Anfangspunkt  des  ansteigenden  Schenkels  des  Kardiogramms 
in  Fig.  24  fällt  genau  zusammen  mit  dem  Anstieg  der  Kammerdruckkurve 
(Marke  6)),  *d.  h.  also  mit  dem  Beginn  der  Ventrikelsystole.  In  Fig.  23 
findet  sich  vor  dem  steilen  Anstieg  des  Kardiogramms  eine  gut  abgegrenzte 
Erhebung,  welche,  wie  der  Vergleich  mit  der  Kurve  des  Druckes  im  Vor- 
hof zeigt,  der  Contraction  des  Vorhofes  entspricht.  Auch  eine  der  „Inter- 
systole"  entsprechende  Erhebung  ist  am  Kardiogramm  beobachtet  worden 
(Ghauvcau^^).  Diese  Erhebungen  sind  aber  nicht  immer  deutlich  abgegrenzt 
von  der  Erhebung,  welche  der  Ventrikelsystole  entspricht,  sie  gehen  zu- 
w-eilen  in  diese  ohne  scharfe  Grenze  über.  In  diesen  Fällen  entspricht 
also  der  Anfangspunkt  des  Kardiogramms  nicht  dem  Beginn  der  Ventrikel- 
systole, dieser  ist  vielmehr  an  einen  Punkt  innerhalb  des  aufstei- 
genden Schenkels  zu  verlegen.  (Aufschluß  gibt  hier  nur  die  Verzeichnung 
des  1.  Herztones,  vgl.  §  43.) 

Auch  das  Kardiogramm  zeigt  die  Andeutung  eines  Plateaus  und 
(luf  demselben  die  „systolischen  Wellen".  Über  die  Bedeutung  derselben 
s.  pag.  103. 

Im  absteigenden  Schenkel  des  Kardiogramms  findet  sich  fast  regel- 
mäßig eine  Erhebung,  welche  zeitlich  mit  der  dikrotischen  Erhebung  der 
Pulskurve  in  nahem  Zusammenhang  steht.  Sie  dtlrfte  durch  die  Spannung 
der  Semilunarklappcn  erzengt  werden  und  einer  gleichen  Erhebung  im  ab- 
steigenden Schenkel  der  Kammerdruckkurve  entsprechen   (vgl.  pag.  103). 

Orts-  Pathologrii^ches,  —  Die  Lage  des  Herzstoßes    wird    verändert:    —    1.  Durch  An- 

reninderunq  gammlung  von  Flüssigkeiten  (Seram,  Eiter,  Blut)  oder  von  Gasen  in  der  einen  Brustraum- 
'.<i/o/L<5."  höhle.  Hochgradige  Ergüsse  im  linken  Brustraum,  die  gleichzeitig  die  Lunge  aufwärts-  und 
zusammendrängen,  können  das  Herz  bis  gegen  die  rechte  Brustwarze  hin  verschieben.  Rechts- 
seitige Ergüsse  drängen  das  Herz  etwas  mehr  nach  links  hin.  Da  das  rechte  Herz  gröÜere 
Anstrengungen  machen  muß,  das  Blut  durch  die  komprimierte  Lunge  zu  schicken,  so  ist 
der  Herzstoß  hierbei  meist  verstärkt.  —  Starke  Erweiterung  der  Lunge  (Emphvsem),  welche 
das  Zwerchfell  niederdrückt,  verschiebt  ebenso  den  Herzstoß  nach  unten  und  innen ;  umge- 
kehrt hat  das  höhere  Hinaufragen  des  Diaphragma  (durch  Lungenschrumpfung  oder  durch 
Druck  der  Unterleibsorgane)  die  Verlag:erung  des  Herzstoßes  nach  oben  (selbst  bis  zum 
dritten  Intercostalraum)  und  etwas  nach  links  hin  zur  Folge.  Verdickung  der  Muskelwan- 
dung des  Herzens  und  Erweiterung  der  Höhlen  (Hypertrophie  und  Dilatation)  macht,  wenn 
sie  den  linken  Ventrikel  betrifft,  denselben  länger  und  breiter,  und  der  verstärkte  Herzsteß 
ist  über  die  Mammillarlinie  hinaus  nach  links,  selbst  bis  in  die  Axillarlinie  im  6.,  7., 
ja  8.  Intercostalraume  fühlbar.  Hypertrophie  und  Dilatation  des  rechten  Ventrikels  ver- 
breitert das  Herz;  der  Herzstoß  ist  mehr  nach  rechts,  ja  selbst  rechts  vom  Brustbein,  zu- 
gleich aber  auch  noch  etwas  über  die  linke  Mammillarlinie  hinaus  fühlbar.  —  In  den 
seltenen  Fällen  des  Situs  inversus,  in  welchen  das  Herz  in  der  rechten  Brustseite  liegt, 
trifft  man  natürlich  auch  den  Uerzstoß  an  der  entsprechenden  rechten  Thoraxseite. 

Schtriiehung  Der  Herzstoß  erscheint  abnorm  geschwächt  bei  hochgradiger  Schwäche  der  Herz- 

^i   <      aktion.     Auch    eine  Abdrängung    des  Herzens    von  der  Brustwand  durch  Ansammlung  von 

er.s  uj.es.   pj^ggjg^gj^^jj  q^j^j.  Qaggn  jm  Herzbeutel,  oder  durch  die  sehr  ausgedehnte  linke  Longe,  oder 

durch  eine  linksseitige  Füllung  des  Thoraxraumes  schwächt  den  Herzstoß   oder  löscht  ihn 

sogar  völlig  aus. 

Verstdrkiiug  Eine  Verstärk ung  des  Herzstoßes  wird  beobachtet  bei  Hypertrophie  der  Wandung, 

''««'         sowie  bei  den  verschiedensten  Erregungen  (psychische,    entzündliche,    fieberhafte,    toxische), 

Herzstoßes.   ^gj^.|^g  ^^^  ReTz  treffen.  Starke  Hypertrophie   des    linken  Ventrikels    macht    den    Herzstoß 

„h  e  bend",  so  daß  ein  Teil  der  linken  Brnstwand  unter  systolischer  Erschütterung  emporgehoben 

wird.  In  manchen  Fällen  findet  man  ihn  deutlich  oder  sogar  noch  deutlicher  als  normal,  und 
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der  Pals  erscheint  trotzdem  nur  klein.  Es  handelt  sich  hier  um  ungenügende  Yentrikelent- 
leerung  („frustrane  Herzcontraction")  {Quincke  n.  Hochhaus ^% 

Ein  herzsy stolisches  Einsinken  an  der  vorderen  Brustwand  findet  sich  im 
3.  und  4.  linken  Intercostalraum  nicht  selten  unter  normalen  Verhältnissen,  zumal  bei  ver- 
stärkter Herzaktion,  femer  auch  bei  exzentrischer  Hypertrophie  der  Kammern.  Da  mit  der 
Kammercontraction  die  Herzspitze  etwas  disloziert  wird  und  die  Ventrikel  zugleich  sich  ver- 
kleinem, so  werden  zur  Ausfüllung  des  leergewordenen  Raumes  die  nachgiebigen  Weichteile 
der  Intercostalräume  einsinken.  —  Bei  Verwachsung  des  Herzens  mit  dem  Herzbeutel  und 
dem  umgebenden  Bindegewebe  findet  sich  ebenfalls  anstatt  des  Herztoßes  eine  systolische 
Einziehung  der  Herzstoßgegend.  In  der  Diastole  tritt  dann,  gewissermaßen  als  diastolischer 
Herzstoß,  der  betreflende  Teil  der  Brustwand  wieder  hervor. 

Es  liegt  nahe  zu  versuchen,  die  Kardiographie  als  diagnostisches  Hilfs- 
mittel bei  Herzkrankheiten  heranzuziehen.  In  dieser  Ab.sicht  haben  zuerst  Landois 
(187(5)  und  nach  ihm  viele  andere  Untersucher  Kardiogramme  bei  pathologischen  Verän- 
derungen des  Herzens  aufgenommen.     Ijeider   wird  der  praktische  Wert  des  Kardiogramms 
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Fig.  26. 


Fiff.  27. 


Elektrokardingramme   (nach  Kinthoren). 


durch  die  großen  Schwierigkeiten,  die  schon  unter  normalen  Verhältnissen  bei  der  Aufnahme 
desselben  (Differenzen  bei  verschiedenen  Individuen,  verschiedenen  Registrierapparaten,  an 
verschiedenen  Stellen  des  Thorax  us>%.)  und  bei  der  Deutung  der  einzelnen  Teile  desselben 
entstehen,  sehr  beeinträchtigt. 

Das  Elektrokardiogramm.  Die  Bewegungen  des  Herzens  sind  wie 
alle  Muskelbewegungen  (vgl.  Elektrophysiologie,  §  251)  mit  elektrischen 
Vorgängen  verbunden.  Man  kann  diese  elektrischen  Vorgänge  registrieren, 
indem  man  bei  Tieren  direkt  von  dem  frei  gelegten  Herzen  ableitet.  Man 
kann  sie  aber  auch  ohne  Freilegung  des  Herzens,  also  auch  beim  Menschen, 
registrieren,  da  infolge  der  schrägen  Lage  des  Herzens  im  Körper  von 
oben,  rechts  und  hinten  nach  unten,  links  und  vorn  die  vom  Herzen  aus- 
gehenden elektrischen  Ströme  sich  im  Körper  so  verteilen,  daß  der  rechte 
Arm  die  elektrische  Spannung  der  Herzbasis,  der  linke  Arm  und  das  linke 
Bein  die  der  Herzspitze  annimmt.  Man  leitet  daher  von  beiden  Armen, 
oder  vom  rechten  Arm  und  linken  Bein   (oder  von  Mund  und  Anus)   ab. 
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kardio- 
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Die  Ableitungsstellen  werden  mit  einem  Capillarelektrometer  oder  mit 
dem  Saitengalvanometer  (vgl.  Elektrophysiologie ,  >5  247)  verbunden, 
die  Ausschlöge  der  registrierenden  Instrumente  auf  eine  mit  bestimmter 
Geschwindigkeit  bewegte  photographische  Platte  aufgeschrieben.  Die  er- 
haltene Kurve  heißt  das  Elektrokardiogramm.  Die  mittelst  desCapillar- 
elektrometers  gewonnenen  Kurven  bedürfen  noch  einer  rechnerischen  Kor- 
rektur, die  mit  dem  Saitengalvanometer  gewonnenen  Kurven  können  ohne 
wesentlichen  Fehler  unkorrigiert  bleiben  {Waller ''^^  Einthoven^^^  Kraus 
u.  Nicolai^^^  Samojloff^^). 

Fig.  26  zeigt  die  korrigierte  Form  des  mit  dem  Capillarelektrometer 
gezeichneten  menschlichen  Kardiogrammes,  Fig.  27  das  mit  dem  Saiten- 
galvanometer aufgenommene  menschliche  Kardiogramm. 

Das  Elektrokardiogranmi  zeigt  im  wesentlichen  drei  Erhebungen ;  die 
erste  {F  in  Fig.  26)  wird  auf  die  Vorhofseontraction,  die  beiden  folgenden 
{R  und  T  in  Fig.  26)  auf  die  Ventrikelcontraction  bezogen.  Über  die 
Deutung  der  Erhebungen  des  Elektrokardiogramms  gehen  die  Ansichten 
noch  auseinander  (vgl.  Rehfisch^^), 

über  das  Elektrokardiogramm  unter  pathologischen  Verhältnissen  vgl.  Kraus 
und  Xicolai^^, 

Über  die  Bewegungen  des  rechten  Vorhofes  gibt  zuweilen  der 
Venenpuls  Auskunft  (vgl.  ij  öo).  Die  Bewegungen  des  linken  Vorhofes 
können  registriert  werden  mittelst  einer  in  die  Speiseröhre  eingeführten 
Sonde  mit  einem  Gummiballon  am  unteren  Ende,  auf  den  sich  die  Bewe- 
gungen des  linken  Vorhofes  direkt  tibertragen  {Minkowski^^^  Bautenierg^K 
Fredericq  •*,  Janowski  ^^ ). 

42.  Die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Herzbewegung. 

Methode,  Auf  der  RegistrierHäche  läßt  man  zugleich  mit  den  sinderen  Kurven  eine 
Zeitkurve  aufschreiben,  z.  B.  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel,  welche  eine  bestimmte 
Zahl  von  Schwingungen  in  der  Sekunde  ausführt  (Fig.  24).  Man  kann  alsdann  durch  direkte 
Messung  für  jeden  Kurventeil  die  zugehörige  Zeit  bestimmen. 

Landois  bestimmte  die  Zeit,  indem  er  die  Kurven  auf  ein  Täfelchen  schreiben  ließ, 
welches  am  Arme  einer  großen  Stimmgabel  vibriert  (vgl.  §  54).  Es  enthält  dann  die 
Kurve  in  allen  ihren  Abschnitten  kleine  Zähnchen,  herrührend  von  den  Schwingungen  der 
Stimmgabel.  Aus  der  Schwingungszahl  der  Stimmgabel  ergibt  sich  die  Zeit. 

^""^j/r.  Die  Dauer  der  Systole  der  Kammern  läßt  sich  am  genauesten 

Ttvm,/*  bei  Tieren  an  der  Kammerdruckkurve  bestimmen:  die  Systole  dauert 
vom  Anfangspunkt  des  aufsteigenden  Schenkels  bis  zum  Endpunkt  des 
Plateaus  (Marke  0—2  in  Fig.  24). 

Nach  Hürthle^^  kann  die  Dauer  der  Systole  auch  an  der  Kurve  des  Aortendrucks 
gemessen  werden;  die  Strecke  vom  Beginn  des  Pulses  bis  zum  Auftreten  der  dikrotischen 
Welle  stellt  ziemlich  genau  die  Dauer  der  Kammersystole  dar,  obwohl  sie  sich  nicht  genau 
mit  dieser  Phase  der  Herzrevolution  deckt. 

Beim  Hund  fand  Hürthle^^  die  Dauer  der  Kammersystole  so  gleich 
0,20—0,22  Sekunden. 
beim  Beim  Menschen  ist  man  für  die  Bestimmung  der  Systolendauer 

auf  das  Kardiogramm  angewiesen.  Bei  manchen  (^typischen")  Kardio- 
grammen entspricht  in  der  Tat  der  Beginn  des  ansteigenden  Schenkels 
dem  Anfang  der  Kammerzusammenziehung,  der  Beginn  des  steilen  Abfalles 
nach  dem  Plateau  dem  Anfang  der  Diastole,  aber  es  gibt  auch  Kardio- 
gramme („atypische**),  bei  denen  dies  nicht  der  Fall  ist,  ohne  daß  man 


Menschen 
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es  an  der  Kurve  selbst  entscheiden  könnte.  Man  muß  hierfür  den  Vergleich 
mit  der  Pulskurve  heranziehen,  bei  der  (s.  o.)  die  Strecke  vom  Beginn  des 
Pulses  bis  zum  Auftreten  der  dikrotischen  Welle  der  Dauer  der  Kammer- 
systole gleich  gesetzt  werden  kann.  Auch  die  Markierung  der  Herztöne 
käme  hierfür  in  Betracht. 

Härthle^^  bestimmte  die  Dauer  der  Kammersystole  beim  Menschen 
zu  0,26  Sekunden.  —  Landok  "  berechnete  die  Dauer  der  Ventrikelsystole 
aus  seinen  Kardiogrammen  zu  0,32— 0,29  Sekunden;  bei  nur  55  Herz- 
schlägen war  der  Wert  0,84  Sekunden ;  bei  sehr  hoher  Frequenz  sank  er 
bis  0,199  Sekunden. 

Die  Systolendauer  stellt  einen  ziemlich  konstanten  Wert  dar.     So ^^""«^- ''*^'' 
wird  dieselbe  durch  wechselnde  Widerstände  in  der  Aorta  nicht  beeinflußt,     Ä^' 
sie  ist   also  (wenigstens  innerhalb  weiter  Grenzen)   unabhängig  von   der 
Arbeit,  welche  das  Herz  bei  seiner  Zusammenziehung  leistet.  Veränderungen 
in  der  Pulsfrequenz  werden   hauptsächlich  hervorgebracht  durch   die  Ver- 
änderungen in  der  Dauer  der  Diastole,  nicht  der  Systole. 

Landois  fand,  daß  bei  enormer  Hypertrophie  und  Dilatation  des 
linken  Ventrikels  die  Dauer  der  Ventrikelcontraction  den  normalen  Wert 
nicht  wesentlich  übersteigt. 


A. 


Figr.  38. 


B. 


ZacknngskorTen  toid  Ventrikel  einen  Kanincbens  auf  schwingrender  Stimm^belplatte 

(1  Schwinfpinff  =  0,01618  Seknnde). 
A  ziemlich  frisch  nach  dem  Tode,  B  Tom  absterbenden  Ventrikel. 


Daß  der  Ventrikel  bei  geschwächter  Herzaktion  zugleich  langsamer  sich  con- 
trahiert  sieht  man,  wenn  man  durch  Aufsetzen  des  registrierenden  Werkzeuges  auf  den 
Ventrikel  eines  getöteten  Tieres  dessen  Schlag  verzeichnet.  In  Fig.  28  vom  Kaninchenventrikel 
sind  die  verlangsamten  Herzschläge  (B)  zugleich  von  längerer  Dauer. 

Die  Zusammenziehnng  der  Ventrikel  zerfällt  in  zwei^- Abschnitte 
(vgl.  pag.  99):  die  „Anspannungszeit"  und  die  „Austreibungszeit''. 
Die  Grenze  zwischen  beiden  bildet  der  Moment  der  Öffnung  der  Semilunar- 
klappen.  Dieser  Moment  kann  bei  Tieren  durch  Vergleich  der  Kammer- 
druckkurve und  der  Aortadruckkurve  bestimmt  werden  (Fig.  24,  Marke  1). 
In  den  Versuchen  Hurthles  am  Hunde  betrug  die  Anspannungszeit  im 
Durchschnitt  0,02—0,04  Sekunden. 

Am  Menschen  kann  man  die  Anspannungszeit  berechnen  ans  der 
ZeitdiflFerenz  zwischen  dem  Beginn  des  Kardiogramms  und  dem  Beginn 
der  Pulskurve  in  einem  dem  Herzen  naheliegenden  Gefäß;  doch  muß 
dabei  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswelle  (vgl.  §  54)  in 
Rechnung  gestellt  werden.  Auch  bleibt  zu  bedenken,  daß  der  Beginn  des 
Kardiogramms  nur  in  den  typischen  Kurvten  mit  dem  Beginne  der  Kammer- 
svstole  zusammenfällt. 

Landois  berechnete  die  Anspannungszeit  in  folgender  Weise :  Vom 
1.  Herzton  bis  zum  Puls  in  der  Axillaris  verstreichen  0,137  Sekunden. 
Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswelle  in  der  30  cm  langen 
Strecke  von  der  Aortenwurzel  bis  zur  Axillaris  beträgt  0,052  Sekunden 
(entsprechend   der   analogen   Geschwindigkeit   in   der  50  cm  langen  Bahn 
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von  der  Axillaris  bis  Radialis  =  0,087  Sekunden) ;  es  bleibt  also  für  die 
Anspannun^szeit  0,187 — 0,052  =  0,085  Sekunden.  Edyrcn''^  fand  0,087  bis 
0,096  Sekunden. 

^ilhZoIr  ^^^^  Dauer  der  Diastole  reicht  in  der  Druckkurve   vom  Moment 

des  steilen  Absinkens  des  Druckes  bis  zum  erneuten  Anstieg  desselben. 
Im  Gegensatz  zur  Dauer  der  Systole  schwankt  dieser  Wert  in  weiten 
Grenzen,  er  hängt  am  meisten  von  der  Pulsfrecjuenz  ab:  bei  schneller 
Sehlagfolge  verringert  sich  bei  w^eitem  am  meisten  die  Dauer  der  Diastole, 
bei  verlangsamter  Schlagfolge  nimmt  sie  am  meisten  zu,  während  die 
Systolendauer  sich  nur  sehr  wenig  ändert. 

Die  Diastole  zerfällt  in  die  Entspannungszeit,  während  der  der 
Druck  in  der  Druckkurve  vom  Maximum  bis  zum  Minimum  sinkt,  und  der 
Anfüllungszeit  der  Kammer,  vom  diastolischen  Minimum  bis  zur  nächst- 
folgenden Systole.  Der  letztere  Zeitraum  ist  gleich  der  Pause  +  Vorhofs- 
contraction.  Für  die  Entspannungszeit  gibt  Landois  beim  Menschen 
0,1  Sekunden,  Hürthle  beim  Hunde  etwa  0,05  Sekunden  an.  Die  Pause 
fand  Landois  beim  Menschen  (bei  55  Herzschlägen  in  1  Minute)  =  0,4  Sekun- 
den, die  Vorhofscontraction  —  0,177  Sekunden. 


43.  Die  Herztöne. 

Wenn  man  die  Herzgegend  ober  bei  Tieren  das  freigelegte  Herz 
selbst  entweder  mit  direkt  dem  Brustkasten  angelegtem  Ohre  oder  mit 
dem  Hörrohre  (Stethoskoj))  behorcht,  so  vernimmt  man  zwei  nur  entfernt 
tonartig  charakterisierte  Geräusche,  die  man  jedoch  im  Gegensatz  zu  den 
Herztouf.  pat hologi sch cu  Herzgeräuschen  mit  dem  Namen  „Herztöne"  be- 
zeichnet. Der  ^erste  Herzton"  ist  etwas  dumpfer,  länger,  um  eine  kleine 
Terz  bis  Quart  tiefer,  zwischen  dis — g  schwankend,  namentlich  im  Beginn 
wenig  scharf  begrenzt,  isochron  mit  der  Systole  der  Kammern.  Der 
„zweite  Herzton"  ist  heller,  klappend,  kürzer,  daher  auch  prägnanter 
hervortretend,  zwischen  ßs — h  variierend,  scharf  abgegrenzt,  isochron  mit 
dem  Beginn  der  Diastole  der  Kammern.  Zwischen  dem  1.  und  2.  Tone 
liegt  ein  kurzer,  zwischen  dem  2.  und  dem  nächstfolgenden  1 .  ein  längerer 
Zwischenraum. 

Kutstehung  Bci    dcr    Eutstchung    des    ersten    Herztones    wirken    mehrere 

'^'/oMrÄ.*^'  Momente  zusammen.  Da  er  auch  an  ausgeschnittenen  blutleeren  Herzen 
gehört  wird,  sowie  auch  dann,  wenn  der  Schluß  der  Atrioventrikularklappen 
durch  Einführung  eines  Fingers  oder  eines  geeigneten  Instruments  ge- 
hindert vf'wA  {Ludwig  w.  Dogiel^^^  Krehl"*^)^  so  ist  das  Hauptmoment  für 
die  Entstehung  des  ersten  Herztones  das  durch  die  Contraction  der  Muskel- 
fasern der  Ventrikel  hervorgerufene  „Muskelgeräuseh"  (vgl.  i:}  224). 

Auch  bei  der  Contraction  der  Vorhöfe  entsteht  ein  Muskel^eräusoh.  Wenn  am 
bloßgelepften  Herzen  des  Hundes  oder  Kaninchens  nur  noch  die  Vorhöfe  rejjrplmäliip^  schlafen, 
hört  man  bei  der  Auscultation  derselben  einen  Ton,  p^anz  vom  Charaivter  des  Herzmuskeltous, 
nur  schwächer  iKrehl'*^).  Bei  normaler  Herztätip^keit  verschmilzt  dieser  Ton  mit  dem 
Muskelt'in  des  Ventrikels. 

Das  zweite»  Moment  für  die  Entstehung  des  ersten  Herztones  ist  die 
bei  Beginn  der  Systole  plötzlich  einsetzende  Spannung  der  Ventrikel- 
w'ände  und  die  dadurch  hervorgerufenen  Schwingungen  sowohl  der  Muskel- 
wände,   als    auch    besonders    der    Atrioventrikularklappen   (iielgeV^).    So 
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kommt  es,  daß  der  Beginn  des  ersten  Herztones,   wie  die  graphische  Re- 
fristrierung  zeigt  (s.  u.),  bereits  in  die  Anspannungszeit  der  Systole  fällt. 

Vermittelst  passender  Resonatoren  kann  man  beide  Tone  voneinander  unterscheiden  : 
den  helleren,  kürzeren,  durch  die  Spannung  der  Klappen  erzeugten  Ton  and  das  tiefere, 
längere  Maskelgeräusch  (Tf'iw/rtcÄ",  Haycrqft"*). 

Die  Ursache  des  zweiten  Herztones  —  liegt  in  der  plötzlichen  ^^"^'''fy^';^ 
Spannung  der  Semilnnarklappen   bei  der  Erschlaftung  der  Ventrikel.    Der     tönes. 


Fig.  20. 


Topographie  de«  BruHtknrbeR  und  der  Brusteingoweide. 
a.  d.  Atrinm  dcxtram.  —  o.  s.  Auricula  üinistra.  —  v.  d.  Vontrioulus  dcxter. 
/  VentrictiluB  «inieter  mit  /|  der  Herzspitze.  —  A  Aorta.  —   //  Arteria  ptilinonalic-. 
C  Vena  cava  »uperior.  —  LL  Begrensung  der  Langen.  —  PP  Begrensang  der  Pleura 

parietalis  (nach  v.  LMSchka  u.  v.  Ihtsch), 


\\».  — 


Schluß  der  Semilnnarklappen  selbst  findet  tonlos  statt;  erst  einen 
Augenblick  später,  wenn  dieselben  stärker  gespannt  werden,  erschallt  der 
2.  Herz  ton. 

Registrier  un  j?  der  Herztöne.    Da  man    weiß,    in    welchem  Moment    der  Herz-        lu- 
bewegung  die  Herztöne  cr^^challen,    so  ist  ihre    objektive   Bepistrierung    von    größtem  Wert  ''\'^^^*^^ 
für  die  Deutung  der  Kur\'en  der  Herzbewegung.  Für  diesen  Zweck  sind  zahlreiche  Methoden 
angegeben  worden.    Entweder  werden  die  Herztcme  auf  ein  Mikrophon  übertragen,  dieses 


der  H(rZ' 

töne. 
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öfibet  und  schließt  durch  seine  Schw]ng:ungen  einen  elektrischen  Strom,  wodurch  ein 
Elektromagnet  in  Tätigkeit  fresetzt  {Hürthle  ^*)  oder  ein  Capillarelektrometer  (Einthoven  u. 
Geluk''^)  oder  der  Faden  eines  Saitengalvanometers  {Einthoven""^,  Kahn'''')  bewegt  wird, 
oder  die  Schwingungen  der  Herztone  werden  auf  eine  Membran  übertragen:  eine  Seifen- 
lamelle, in  deren  Zentrum  das  eine  Ende  eines  winklig  gebogenen,  versilberten  Glasfadens 
eingesetzt  ist,  die  Bewegungen  des  Glasfadens  werden  photographisch  registriert  (Weiß''^) 
oder  eine  Kollodiummembran,  deren  Bewegungen  durch  eine  Spiegel  Vorrichtung  ebenfalls 
photographisch  registriert  werden  (Gerhartz''*). 

An  der  Druckkurve  des  Ventrikels  fällt  der  1.  Herzton  auf  den  FuBpunkt  des  auf- 
steigenden Schenkels,  der  2.  in  die  erste  Hälfte  des  absteigenden  Schenkels.  —  Am  Kardio- 
gramm ist  die  Lage  des  1.  Herztones  keine  regelmäßige.  In  manchen  Kardiogrammen  fällt 
der  1 .  Ton  auf  den  Fußpunkt  des  aufsteigenden  Schenkels,  in  anderen  dagegen  liegt  er 
innerhalb  des  aufsteigenden  Schenkels,  mit  einem  hier  vorhandenen  Knick  zusammenfallend. 
Danach  muß  die  Deutung  des  aufsteigenden  Schenkels  der  Kardiogramme  eine  verschiedene 
sein  (vgl.  pag.  106).  Es  kommt  aber  auch  vor,  daß  der  1.  Ton  in  Kardiogrammen,  welche 
den  Knick  im  aufsteigenden  Schenkel  haben,  vor  diesem,  im  Fußpunkt,  ja  sogar  noch  vor 
dem  Fußpunkt  des  aufsteigenden  Schenkels  liegt:  in  diesen  Fällen  ist  wahrscheinlich  von 
dem  registrierenden  Apparate  bereits  der  von  der  Contraction  der  Vorkammern  herrührende 
^Vorton**  aufgezeichnet  worden.  —  I>er  2.  Herzton  hat  im  typischen  Kardiogramm  eine 
konstante  Lage;  er  fallt  in  die  erste  Hälfte  des  absteigenden  Schenkels,  durchschnittlich 
0,02  Sek.  hinter  den  Anfang  der  Diastole  (Hilrthle). 
Ort  der  Der  am  rechten  venösen  Ostium  erzengte  1.  Klappenton  wird  am  deutlichsten 

AuaeuUation  vernommen  am  Ansätze  der  5.  rechten  Rippe  am  Stemum  und  von  hier  etwas  ein-  und 
der  Herztfhxe.  ^y^^  aufwärts  am  Stemum  (Fig.  29,  1).  —  Da  das  linke  venöse  Ostium  mehr  nach 
hinten,  in  die  Tiefe  des  Thorax,  gewendet  und  vom  von  den  arteriellen  Ostien  bedeckt  liegt, 
so  hört  man  den  1.  Klappenton  der  Mitralis  am  besten  an  der  Herzspitze,  oder  dicht  über 
derselben,  wo  ein  Streifen  des  linken  Ventrikels  der  Brustwand  zunächst  liegt  (bei  Ij,  I). 
—  Da  die  Ostien  der  Aorta  und  Pulmonalis  dicht  nebeneinanderliegen,  so  auscultiert 
man  den  2.  Aorten-Herzton  in  der  verlängerten  Richtung  der  Aorta,  d.h.  am  rechten 
Brustbeinrande,  am  inneren  Ende  des  Knorpels  der  1.  rechten  Rippe  (bei  2)^  —  den 
2*  Pulmonalis- Herzton  im  2.  linken  Intercostalraum  etwas  nach  links  und  außen  vom 
Brustbeinrande  (bei  II). 
Idessting  der  Zur   quantitativen    Bestimmung    der  Stärke    der  Herztöne  —  bedient    sich 

Stärke.  }{.  Vierordt^^  eines  seh  allschwäch  enden  Materials  (welches  zwischen  Brustwand  und  Ohr 
eingeschaltet  wird)  in  Form  solider  Kautschukpfropfen,  die  säulenartig  aufeinandergesetzt 
werden. 

Patho-  Pathologisches«    —    Die    Stärke    der   Herztöne    wird    abgeschwächt,    wenn  sich 

logisches,  zwischen  Herz  und  Thoraxwand  emphysematische  Lunge,  Perikardialergüsse  usw.  einschieben; 
verstärkt  werden  die  Herztöne,  wenn  sich  die  Lungen  zurückgezogen  haben  oder  wenn  sie 
intiltriert  sind.  Eine  matte,  geschwächte  Herzaktion  (z.  B.  bei  Erkrankung  des  Herzmuskels) 
sowie  hochgradige  Blutleere  können  ebenfalls  Abschwächung  der  Herztöne  bedingen.  Wich- 
tiger ist  die  Verstärkung  einzelnerHerztöne,  besonders  die  Verstärkung  des  2.  Aorteu- 
oder  Pulmonalistones:  sie  deutet  einen  erhöhten  Druck  in  der  betreflenden  großen  Arterie 
an.  So  lindet  man  einen  verstärkten  2.  Aortenton  bei  Hypertrophie  des  linken  Ventrikels 
und  erhöhtem  Blutdruck  (Arteriosklerose,  Nephritis),  einen  verstärkten  2.  Pulmonalton  bei 
Überfüllung  des  kleinen  Kreislaufes  und  Hypertrophie  des  rechten  Ventrikels  (Mitralklappen- 
fehler). —  Sind  die  Herztöne  nach  Stärke  und  Intervall  völlig  gleich  (wie  ein  übrpendel- 
schlag),  so  bezeichnet  man  das  als  Embryokardie.  ---  Betinden  sich  in  der  Nähe  des 
Herzens  luftgefüUte  Hohlräume,  so  können  durch  Resonanz  die  Herztöne  einen  metallisch 
klingenden  Charakter  annehmen. 

Sowohl  der  1.  wie  der  2.  Herzton  können  verdoppelt  oder  gespalten  gehört 
werden;  die  Ursache  liegt  wahrscheinlich  darin,  daß  die  Töne  der  beiden  Herzhälften 
zeitlich  nicht  genau  zusammenfallen. 

Stenosen  oder  Insuffizienzen  der  Klappen  bewirken  infolge  von  Wirbelbe- 
wegungen in  der  strömenden  Blutflüssigkeit  das  Auftreten  von  Geräuschen  an  Stelle  oder 
auch  neben  den  normalen  Herztönen.  Diastolische  Geräusche  entstehen  bei  der  In- 
suffizienz der  arteriellen  Klappen  und  der  Stenose  der  venösen  Ostien;  systolische 
Geräusche  entstehen  bei  Stenose  der  Aorta  oder  Pulmonalis  und  Insuffizienz  der  Mitralis 
oder  Tricuspidalis.  Es  kommen  aber  auch  (fast  nur  systolisch)  Geräusche  am  Herzen  vor, 
denen  kein  Klappenfehler  zugrunde  liegt  (bei  Anämie,  Fieber):  akzidentelle  Herzge- 
räusche; ihr  Zustandekommen  ist  noch  nicht  sicher  aufgeklärt.  —  Wenn  die  Blätter  des 
Perikardiunis  infolge  von  Entzündungen  oder  anderen  Erkrankungen  rauh  geworden  sind 
und  bei  den  Bewegungen  des  Herzens  aufeinander  reiben,  so  entstehen  die  perikardialen 
Reibungsge  rausche. 
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44.  Die  physiologischen  Eigenschaften  des  Herzmuskels. 

Methode  der  Untersuch nng*  Die  Untersnchangen  können  sowohl  an  dem  freige- 
legten, in  der  normalen  Verbindung  belassenen,  als  auch  am  ausgeschnittenen  und  eventuell 
künstlich  gespeisten  Herzen  ausgeführt  werden.  Um  die  Bewegungen  der  einzelnen  Herzab- 
schnitte zu  registrieren,  führt  man  feine  Häkchen  durch  die  llerzwand  und  verbindet  diese 
durch  einen  Faden  mit  einem  Schreibhebel,  der  die  Bewegungen  in  geeigneter  Vergrößerung  auf- 
zeichnet (Suspensionsmethode,  Engelmann^^). 

Anatomie  des  Froschherzens.  —  Das  Froschherz,  an  dem  viele  der  hier  inte r-  Anntomie 
essierenden  Untersuchungen  ausgeführt  worden  sind,  besteht  aus  einer  Kammer  und  zwei  ''*J  ^rosch- 
Vorkammern.  In  den  linken  Vorhof  mündet  die  Pulmonalvene.  Die  Hohlvenen  münden 
nicht  direkt  in  den  rechten  Vorhof,  sondern  bilden  zunächst  den  sogenannten  Hohlvene n- 
sinus,  der  durch  ein  Ostinm  mit  dem  rechten  Vorhof  verbunden  ist.  Es  schlägt  zunächst 
der  Hohlvenensinns,  darauf  die  Vorhöfe,  dann  die  Kammer,  endlich  der  Bulbus  cordis,  der 
letzte  Uerzabschnitt,  der  in  das  Anfangsstück  des  arteriellen  Gefäßsystems  übergeht. 

1.  Reizbarkeit  und  2.  Contractilität.  neubarkeit 

und  ton.' 

Der  Herzmuskel  hat  ebenso  wie  die  übrige  Muskulatur  die  Fähigkeit,  ^'-'^cuutät. 
auf  Reize  zu  reagieren,  und  zwar  dadurch,  daß  er  eine  Contraction 
ausführt.  Die  Reizbarkeit  des  Herzmuskels  ist  nicht  etwa  nur  durch  die 
zahlreichen,  in  ihm  vorhandenen  Nerven  vermittelt  (indirekte  R.),  sondern 
sie  ist  eine  direkte.  Dies  wird  durch  folgenden  Versuch  bewiesen.  Wird 
bei  einem  Frosch  die  Herzspitze  (die  unteren  zwei  Drittel  der  Herzkammer), 
welche  nur  Nervenfasern,  keine  Ganglienzellen  enthält,  abgeklemmt,  so 
müssen  die  von  den  Ganglienzellen  getrennten  Nervenfasern  in  derselben 
degenerieren.  Die  Herzspitze  bleibt  aber  bei  solchen  Fröschen,  die  monate- 
lang am  Leben  erhalten  werden  können,  dauernd  reizbar:  auf  Berührung 
macht  sie  eine  einmalige  Contraction  {Bowdiich^^  Aubert^*^  Ijangendorff^^), 
—  Ammoniak,  Kalkwasser,  sehr  verdünnte  Mineralsäuren,  die  auf  motorische 
Nervenfasern  nicht  reizend  wirken,  wirken  auf  den  Herzmuskel;  konzen- 
triertes Glycerin,  welches  Nerven  stark  reizt,  ist  an  der  Herzspitze  un- 
wirksam (Langendorff^^), 

Ein  wesentlicher  Unterschied  im  Verhalten  des  Herzmuskels  gegen- 
über dem  Extremitätenmuskel  liegt  darin,  daß  die  Größe  der  Contraction 
nicht   von   der  Größe    des  Reizes    abhängt.    Auf  einen   bestimmten   Reiz 
reagiert  der  Herzmuskel  entweder  überhaupt  nicht,  wenn  nämlich  die  iJ*y^^^ 
Größe  des  Reizes  unter  der  Schwelle  der  Wirksamkeit  liegt  (unterminimaler  »«'  ^w«* 
Reiz)  —  oder,  falls  der  Reiz  überhaupt  wirksam  ist,  sogleich  mit  einer   if^r/ITn^! 
maximalen   Zuckung:    Alles-  oder  Nichts-Gesetz;   der  minimale 
Reiz  hat  bereits  maximale  Wirkung  (Bowditch^^^  Kronecker^^).   Der 
Herzmuskel  verbraucht  also  auf  einen  überhaupt  wirksamen  Reiz  hin  sofort 
alle  ihm  augenblicklich  zur  Verfügung  stehende  Energie. 

Einzelne,  sehr  schwache  Reize,  welche  an  sich  noch  unwirksam  auf  das  Herz  sind,  Summation 
können  durch  Wiederholung  wirksam  werden:  Summation  der  Einzel  reize  (r;.  Ba«c^^').   ^'^^jfl'*^' 

Aus  diesem  Verhalten  des  Herzmuskels  erklären  sich  eine  Reihe 
weiterer  Eigentümlichkeiten  desselben: 

Auf  jede  Zusammenziehung  des  Herzens  folgt  eine  Periode,  in  welcher 
die  Empfänglichkeit  für  weitere  Reize  (ebenso  das  Leitungsvermögen, 
Engelmann^')  aufgehoben,  resp.  herabgesetzt  ist:  „refraktäre  Periode**  n^ramre 
(Bowditch^^  Kronecker ^^^  Marey^^).  Erst  nach  Ablauf  dieser  Zeit  ist  das 
Herz  wieder  für  neue  Reize  erregbar.  Da  eben  bei  jeder  Contraction  alle 
vorhandene  Energie  aufgebraucht  wird,  muß  nach  einer  solchen  erst  eine 
gewisse  Zeit  verstreichen,  bis  die  für  eine  neue  Contraction  notwendige 
Energie  sich  wieder  aufgespeichert  hat. 

Landois-Bosemann  ,  Phy»ologrie.  13.  Aafl.  8 
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fiesetx  der 
Krhnltnng 
der  physio- 
logischen 
Heizperiode. 


Kmnpen-  Ejjie  FolgG  dcF  refraktären  Periode  ist  das  Auftreten  der  „kompen- 

""iwe.**  satorisehen  Pause^.  Wenn  man  auf  das  spontan  schlagende  Herz  nach 
Ablauf  einer  Systole  einen  Extrareiz  einwirken  läßt,  so  erfolgt  eine  Extra- 
systole. Auf  diese  folgt  nun  regelmäßig  eine  Ruhezeit,  die  „kompen- 
satorische Pause",  durch  welche  sich  der  gestörte  Rhythmus  des  Herzens 
wiederherstellt,  d.  h.  es  erfolgt  die  nächste  Systole  genau  in  dem  Zeitpunkt, 
in  welchem  sie  auch  eingetreten  wäre,  wenn  keine  Extrareizung  einge- 
schaltet worden  wäre.  Engelmann^^  formuliert  dieses  Verhalten  in  dem 
Gesetz  der  Erhaltung  der  physiologischen  Reizperiode:  „Der 
Moment,  in  welchem  die  erste  spontane  Kammcrsystole  wieder  eintritt, 
ist  in  jedem  Falle  um  ein  ganzes  Vielfaches  von  der  Dauer  der  normalen 
Periode  von  dem  Anfang  der  letzt  vorhergehenden  spontanen  Systole 
entfernt. "' 

Schematisches  Beispiel:  Die  Pulsationen  eines  spontan  schlagenden  Herzens  er- 
folgen in  den  Zeitmomenten  1,  2,  3,  4  nsw.  Wenn  nun  noch  während  der  Systole,  die  im 
Zeitpunkt  2  begann,  ein  Extrareiz  auf  das  Herz  ausgeübt  wird,  etwa  im  Zeitpunkt  2V4>  so 
erfolgt  keine  Extrasystole:  refraktäre  Periode,  das  Herz  hat  seine  Energie  bei  der  S^'stole 
im  Zeitpunkt  2  aufgebraucht  und  noch  nicht  wieder  genügend  neue  Energie  aufgespeichert. 
Trifft  dagegen  der  Extrareiz  das  Herz  später,  nach  Ablauf  der  Systole  2,  etwa  im  Zeitpunkt 
2'/^,  so  ist  die  refraktäre  Periode  inzwischen  abgelaufen,  das  Herz  hat  schon  genügend 
Energie  für  eine  neue  Contraction  aufgespeichert,  es  tritt  eine  Extrasystole  ein.  Im  Zeit- 
punkt 3  sollte  nun  wieder  eine  spontane  Systole  eintreten,  diese  fällt  aber  aus,  weil  der 
sie  veranlassende  Spontanreiz  in  die  refraktäre  Periode  fallt,  welche  der  Extrasystole 
folgt.  Der  nächste  spontane  Reiz  trifft  aber  erst  im  Zeitpunkt  4  ein ;  infolgedessen  folgt  auf 
die  Extrasystole  eine  kompensatorische  Paase,  nämlich  vom  Zeitpunkt  2V4 — 4. 

Aus  dem  Auftreten  der  kompensatorischen  Pause  an  der  im  Zusam- 

^r^!^^'  menhang  mit  den  übrigen  Herzteilen  stehenden,  spontan  pulsierenden  Herz- 

tanei^Herz-  kammer  ergibt   sieh,   daß   die  Ursache  der  spontanen  Herzschläge  nicht 

''p^i^i^hf  etwa  eine   kontinuierliche  Reizung   sein   kann,  sondern   daß  die  Ursache 

Einzelreize,  j^^^  pcriodischc,   dcu   Herzschlägen    isorhythmische   Einzelreize   sein 

können. 

In  dem  obigen  Beispiel  dauerte  die  refraktäre  Periode  nach  der  Systole  2  höchstens 
von  2— 2'/4,  da  ja  der  Extrareiz  im  Moment  2*/^  wirksam  war.  Somit  würde  die  refraktäre 
Periode,  welche  auf  den  Extrareiz  folgt,  ebenso  lange,  d.h.  von  2'/^ — S'/z  dauern  müssen; 
im  Zeitpunkt  SVa  würde  wieder  genügend  Energie  für  eine  Contraction  aufgespeichert  sein. 
Wäre  ein  kontinuierlicher  Reiz  vorhanden,  so  wären  jetzt  im  Moment  3 Vi  die  Bedingungen 
für  die  nächste  Systole  vorhanden.  Wenn  eine  solche  nicht  eintritt,  so  kann  dies  nur  darauf 
zurückgeführt  werden,  daß  im  Zeitmoment  3V2  kein  Reiz  vorhanden  ist.  Dieser  trifft,  da 
es  sich  um  periodische  Einzelreize  handelt,  erst  im  Moment  4  ein :  erst  in  diesem  Zeitpunkt 
erfolgt  die  nächste  spontane  Systole. 

Am  Venensinus  sowie  an  den  spontan  schlagenden  großen  Herzvenen 
fehlt  die  kompensatorische  Pause;  daraus  ergibt  sich,  daß  hier  eine 
kontinuierliche  Reizung  stattfindet  (s.  u.). 

Die  Stärke  der  Contraction  des  Herzmuskels  ist  abhängig  von 
der  Dauer  der  vorhergegangenen  Pause.  So  zeigt  z.  B.  die  auf  eine 
Extrasystole  folgende  nächste  spontane  Systole  eine  deutliche  Verstärkung 
(kompensatorische  Systole,  Langendorff^^\  sie  ist  um  so  stärker,  je 
kleiner  die  Extrasystole  und  je  länger  die  Pause  war. 


Kompen- 
satorische 

Systole. 


In  der  Pause  häuft  sich  um  so  mehr  Energie  für  die  neue  Contraction  au,  je  länger 
die  Pause  ist.  Da  die  kompensatorische  Pause  nach  einer  Extrasystole  länger  ist,  als  die 
zwischen  zwei  spontanen  Systolen  verstreichende  Pause,  erklärt  sich  hieraus  ohne  weiteres 
die  Verstärkung  der  kompensatorischen  Systole. 

Wenn  man  auf  die  ruhenden  Ventrikel  intermittierende  Einzelreize  einwirken  läßt, 
so  ist  die  Stärke  der  Oontractionen  um  so  größer,  je  länger  das  zwischen  den  Reizen  ge- 
legene Zeitintervall  ist.  Mit  der  Verlängerung  der  Pausen  wächst  die  Stärke  der  Contractionen 
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bis  za  einer  bestimmten  Grenze:  dem  Optimum  des  Beizintervalls.  Wird  die  Pause  noch  über 
dieses  Optimum  hinaus  verlängert,  so  nimmt  die  Stärke  der  Contractionen  wieder  ab. 

Wenn  man  nach    längerem  Stillstände   das  Herz    in    kurzen  Intervallen    rhythmisch  ^<"<'<<t'c/t - 
reizt,    so  nimmt  die  Contractionsgroße  vom  Anfange   der    rh^'thmischen  Reizung   ganz    all-  •*<^**  ^»"'pp*- 
mählich  bis  zu  einem  bestimmten  Maximum  zu:  Bowditchsche^*  Treppe. 

Der  Herzmuskel  kann   unter   normalen  Verhältnissen   nicht  in  Te-^^^'j*  ^"^-- 
tan  US  versetzt  werden.  Diese  Eigentümlichkeit  ist  offenbar  durch  die  re-^^nieiu  ivT" 
fraktäre  Periode  bedingt:   da  jede  Contraetion   erst  abgelaufen   sein  muß,  ,^f,riJJ^^ 
ehe  ein  neuer  Reiz  wirksam  werden  kann,   kann   es   nicht  zu  einer  Ver- 
schmelzung von  Einzelcontractionen  kommen. 

Das  mit  Muskarin  vergiftete  Herz  kann  in  Tetanus  versetzt  werden;  bei  der  Muskarin- 
^irkung  ist  die  refraktäre  Periode  verkürzt  (  Walther  •*).  —  Auch  während  der  Vagusreizung 
kann  wahrer  Tetanus  des  Herzens  hervorgerufen  werden  (Rouyet  *',  Frank  ^*).  Bei  dem  nach 
Langendorff  durchbluteten  Warmblüterherzen  beobachtete  Tetanus  Danilewskij^^. 

Der  Herzmuskel  hat  die  Fähigkeit,  auf  Dauerreize  rhythmische  /^'i^^J'^r 
Contractionen  auszuführen.  Auch  diese  Erscheinung  ist  zurückzuführen  \ni$chlcon- 
auf  das  Bestehen  der  refraktären  Periode;  durch  dieselbe  wird  der  Dauer-  '''"^''*^"'" 
reiz  gewissermaßen  in  einen  periodischen  verwandelt. 

Solche  Dauerreize  sind :  1.  chemische:  die  abgeklemmte  Herzspitze,  welche  niemals 
spontan  pulsiert,  wird  durch  Auflegen  eines  Kochsalzkry  stall  es,  durch  Annäherung  eines 
mit  Ammoniak  befeuchteten  Fließpapierstreifens  usw.  in  rhythmische  Contractionen  versetzt 
{Langendorff*^) ;  2.  mechanische:  Füllung  der  Herzspitze  mit  einer  Flüssigkeit  unter  Druck 
(Merunomcz*'' ,  Aubert*^,  Lfjicit^)\  3.  galvanische  Durchstrümung  {Bkkhard^^^^ 
Foster  u.  Detv-Smith^^\  Scherhey ^^^,  Langendorff^^,  Fonrobert ^^*,  Trendelenburg ^^^). 

Nach  Rohde^^^  behält  in  der  C  hloral Vergiftung  der  Herzmuskel  die  Eigenschaften 
der  Reizbarkeit,  Contra  ctilität  und  Erregungsleitung,  dagegen  ist  die  refraktäre  Periode 
und  die  Rhythmizität  auf  Dauerreize  aufgehoben. 

3.  Der  Herzmuskel  hat  die  Fähigkeit  der  Reizleitung.  Daß  diese  Heizleitung. 
Fähigkeit  nicht  etwa  auf  die  zahlreichen  im  Herzmuskel  vorhandenen 
Nervenfasern  zurückgeführt  werden  kann,  geht  aus  verschiedenen  Ver- 
suchen hervor.  Die  abgeklemmte  Herzspitze,  in  welcher  die  Nervenfasern 
degeneriert  sein  müssen  (s.  o.),  reagiert  auf  eine  lokale  Reizung  mit  einer 
totalen  Zusammenziehung.  —  Ein  querer  Schnitt  in  den  Kammermuskel, 

der  nur  noch  eine  schmale  Brücke  von  Muskelsubstanz  bestehen  läßt, 
hindert  nicht  das  Zustandekommen  einer  einheitlichen  Systole  des  ge- 
samten Ventrikels  (Fick^^'^),  —  Wird  das  Herz  durch  Zickzackschnitte 
in  Streifchen  zerlegt,  die  durch  Muskelsubstanz  miteinander  in  Verbindung 
erhahen  sind,  so  erfolgt  auf  einen  an  dem  einen  Ende  angebrachten  Reiz 
eine  durch  die  Streifen  regelmäßig  fortschreitende  Contraetion,  wie  auch 
immer  die  Richtung  der  Schnitte  angelegt  sein  mag  {Engelmann^^^),  Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Contractionswelle  im  Kammermuskel  ist 
dabei  tausend-  und  mehnnal  kleiner  als  für  die  Leitung  im  Froschnerven 
{Engelrnann^^^^  Marchand^^^). 

4.  Die  Verteidiger  der  myogenen  Natur  der  Herzcx)ntraction  (vgl.  §  45,  2)  Automaoe. 
schreiben  endlich  dem  Herzmuskel  Automatie  zu,  d.  h.  die  Fähigkeit,  die 

zur  Auslösung  seiner  Contraetion  notwendigen  Reize  selbst  zu  erzeugen. 
Die  um  die  Mündungen  der  großen  Herzvenen  liegenden  Muskelfasern  be- 
sitzen diese  Fähigkeit  in  besonders  hohem  Grade:  hier  entstehen  die  nor- 
malen inneren  Reize,  und  zwar  zunächst  als  Dauerreize,  sie  werden  hier 
aber  in  rhythmische  Einzelreize  umgesetzt  (s.  o.).  Die  Befähigung  der 
andern  Herzabschnitte  zur  Automatie  kommt  unter  normalen  Verhältnissen 
nicht  zur  Geltung,  da  ihnen  die  Reize  von  den  Herzvenen  her  auf  dem 
Wege  der  Muskelleitung  zufließen.  Unter  besonderen  Bedingungen  können 
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aber  auch  andere  Herzabschnitte,  so  z.  B.  die  abgetrennten  Ventrikel, 
automatisch  schlagen  (vgl.  pag.  118). 

Direkte  Direkte  Herzreizmiir.  —  LäBt  man  Reize  aaf  den  Herzmuskel  einwirken  (direkte 

^*''"*^""^*  Herzreizung),  so  zeigt  sich  ganz  allgemein,  daß  Heize  von  mäßiger  Stärke  eine  Ver- 
mehrung der  Herzschläge  bewirken,  stärkere  dagegen  bedingen  Verminderung  bis  Lähmung, 
oft  unter  vorher  auftretendem  „Wogen**  und  „Flimmern"  (vgl.  pag.  95).  ^  ach  Wint  er  ber g  ^^^ 
erklärt  sich  das  Flimmern  dadurch,  daß  sich  iuiulge  des  starken  Reizes,  der  die  Herz- 
moskulatur  trifft,  an  zahlreichen  Punkten  des  Herzens  Automatie  entwickelt.  —  Alle 
Reize  wirken  von  der  inneren  Herztläche  aus  lebhafter  beschleunigend,  anregend,  und  schon 
bei  geringeren  Reizstärken  als  von  der  äußeren  Herzfläche  aus. 

Thermische  a)  Thermische  Reiee"*.  —  Wirkt  Wärme  gleichmäßig  auf  das  ganze  Herz 

^""*  ein,  so  entstehen  Änderungen  in  Zahl,  Stärke  und  Dauer  der  Herzschläge.  Unter  O''  und 
zwischen  36 — 40^  kommt  das  Froschherz  zum  Stillstand,  durch  passende  Krwärmung  oder 
Abkühlung  kann  es  jedoch  wieder  zum  Schlagen  gebracht  werden  (ScheMe^^*);  während 
der  Wärmelähmung  bleibt  das  Froschherz  jedoch  f&r  elektrische  Reize  erregbar.  Engelmann  ^^^ 
beobachtete  am  isolierten  Aortenbulbus  spontane  Pulsationen  noch  bei  —  1,8°  und  bei  4-46,ö". 
Für  das  Warmblüterherz  liegt  die  unterste  Temperaturgrenze,  bei  der  es  noch  schlagen  kann, 
bei  6—7®,  die  oberste  bei  45—46,5*  (Langendorff^^*).  Mit  steigender  Temperatur  nimmt 
die  Frequenz  der  Herzschläge  zu  bis  zu  einem  Maximum,  welches  nahe  der  oberen 
Grenztemperatur  liegt  (Cyo»  "*,  J/orh'n"'',  Langendorff^^*);  oberhalb  dieses  Optimunis  der 
Temperatur  (beim  Katzenherzen  41,3°)  nimmt  die  Schlagzahl  wieder  ab.  Die  Stärke  der 
Contraction  steigt  mit  der  Erwärmung;  beim  Froschherzen  erreicht  sie  schon  wenige 
Grade  über  Null  das  Maximum,  verbleibt  hierauf  gleich  bis  zu  15—19°  und  sinkt  dann 
wieder  (C^on**^);  beim  Warmblüterherzen  liegt  das  Maximum  der  Contractionsgröße  unter  der 
normalen  Körpertemperatur  (Langendarff  ^^*).  Die  Dauer  der  Herzcontraction  ist  in  der 
Wärme  stark  verkürzt,  in  der  Kälte  stark  verlängert.  —  Die  Erregbarkeit  des  Herzens 
für  andere  Reize  wird  bei  Erwärmung  erhöht  (Langendorff^^^). 

Läßt  man  die  Wärme  nur  auf  bestimmte  Teile  des  Herzens  einwirken,  so  entsteht 
eine  Änderung  der  Frequenz  (neben  Änderung  der  Stärke)  der  Herzschläge  nur,  wenn 
Sinns  und  Vorhof  (Gaakell^^^)  oder  wenn  die  großen  Herzvenen  (Engelmann  ^^^)  erwärmt 
werden;  alleinige  Erwärmung  des  Ventrikels  erhöht  dagegen  nicht  die  Frequenz,  sondern 
nur  die  Stärke  der  Znsammenziehung.  Es  folgt  hieraus,  daß  die  Ursprungsreize  für  die 
Herzbewegung  an  dem  venösen  Ende  (große  Herzvenen,  Sinus)  entstehen,  die  Fretiuenz 
derselben  kann  nur  durch  Erwärmung  dieser  Stelle  beeinflußt  werden.  Für  das  Warmblüter- 
herz zeigten  dasselbe  -4rfam"°,  Ganter  u.  2aÄ»"*,  Brandenburg  jx.  Hoffmann  ^^*\  der 
wirksame  Bezirk,  durch  dessen  Erwärmung  die  Frequenz  des  Herzschlags  geändert  werden 
kann,  liegt  hier  in  der  Wand  des  rechten  Vorhofes  zwischen  den  Mündungen 
der  beiden  Hohlvenen;  er  fällt  zusammen  mit  dem  Gebiete  des  Keith- 
Flackwhen  Sinusknotens  (vgl.  pag.  119). 

Meehanische  b)  Mechanlsche  Reize.   —    Von  außen  auf   das  Herz    ausgeübter  Druck  bewirkt 

^^'''  eine  Beschleunigung  der  Herzaktion.  Starker  Druck  erzeugt  ein  unregelmäßiges  Gewoge 
der  Muskulatur.  Auch  eine  Steigerung  des  Blutdruckes  im  Innern  des  Herzens 
bewirkt  eine  Vermehrung,  Abnahme  des  Druckes  Abnahme  der  Zahl  der  Herzschläf^e 
{C.  Ludteig  u.  2 hiry^*\  M.  Ltidwig  u.  Luehsinger^**^  Herlitzka^*^).  Ein  Optimum  d«'s 
Druckes  für  die  Frequenz  läßt  sich  nicht  angeben;  die  Frequenz  wächst  mit  dem  Druck 
ohne  obere  Grenze. 

KUkMsche  c)  ElektriBChe  Beize«  —  Die  Einwirkung  elektrischer  Reize  auf  das  s  t  i  1 1  s  t  e  h  e  n  d  e 

^^'^-  Herz  erklärt  sich  durch  die  physiologischen  Eigentümlichkeiten  des  Herzmuskels.  Der 
konstante  elektrische  Strom  wirkt  als  Dauerreiz  und  erregt  daher  rhythmische  Pulsationen 
(vgl.  pag.  115).  Frequente  Induktionsschläge  erzeugen  keinen  Tetanns,  sondern 
ebenfalls  rhythmische  Pulsationen,  deren  Zahl  natürlich  geringer  ist,  als  die  der  Reize,  wenn 
diese  so  schnell  aufeinanderfolgen,  daß  einzelne  Reize  in  die  refraktäre  Periode  fallen;  bei 
langsamer  aufeinanderfolgenden  Reizen  entspricht  jedem  Reize  eine  Contraction  (vgl.  Tren- 
delenburg  **').  —  Läßt  man  elektrische  Reize  auf  das  schlagende  Herz  einwirken,  so  ver- 
mehren schwache  konstante  Ströme,  ebenso  wie  schwache  Induktionsströme  die  Fretiuenz. 
Starke  elektrische  Reize  bedingen  den  Eintritt  von  Flimmern  (/''wcÄe/*'^  Langendorff^*''). 

Chemische  d)  Chomlsche  Reize«  —  Zahlreiche  Substanzen  wirken  auf  die  Frequenz  und  Stärke 

der  Herzbewegungeu  ein,  wenn  sie  entweder  direkt  auf  das  freiliegende  Herz  aufgetragen 
oder  beim  durchbluteten  Herzen  der  Durchströmungsflüssigkeit  zugesetzt  werden;  die  Art 
der  Wirkung  (direkte  Wirkung  auf  die  Herzmuskulatur,  indirekte  durch  Vermittelung  der 
Herznerven,  Kombination  beider  Einflüsse)  ist  dabei  nicht  immer  klar  (vgl.  Hedhom^'^, 
Harnack^*^^).    Muscarin  bewirkt    diastolischen  Stillstand    des  Herzens,    es    erregt  —  wie 
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Tagnsreizang  —  die  nervösen  Hemmungsvorrichtangen  im  Herzen;  Atropin  lähmt  die 
Vagasendignngen  im  Herzen  und  vermag  so  die  Muscarinwirkung  aufzuheben.  Antiarin, 
Digitalin,  Veratrin  bewirken  systolischen  Stillstand.  Auffallend  ist  die  giftige 
Wirkung  der  Kaliumsalze,  die  schon  in  starker  Verdünnung  das  Herz  zum  Stillstand 
bring^en;  die  schädliche  Wirkung  der  Kaliumsalze  kann  durch  Znsatz  von  Calciumsalzen 
aufgehoben  werden.  Lackfarbenes  Blut  solcher  Tiere,  deren  Blutkörperchen  einen  hohen 
Gehalt  an  Kaliumsalzen  haben  (Kaninchen,  Schwein,  Pferd,  Mensch),  wirkt  deswegen 
schädlich  auf  die  Herzbewegung,  lackfarbenes  Blut  solcher  Tiere  dagegen,  die  wenig  Kalium- 
salze in  ihren  Blutkörperchen  enthalten  (Hund,  Katze),  ist  unschädlich  (Langendorff^^^, 
Brandenburg^^*),  Vom  Magen-Darmkanal  aus  sind  die  Kaliumsalze  in  mäßigen  Mengen 
unschädlich,  da  sie  ja  in  der  Nahrung  regelmäßig  enthalten  sind.  —  Galle  und  gallen- 
saure Salze  verlangsamen  den  Herzschlag  (so  auch  bei  Resorption  von  Gallenbestandteilen 
ins  Blut  bei  Ikterus);  über  die  Art  der  Wirkung  s.  Brandenburg^*^,  Glur^*\ 


45.  Die  Ursache  der  Herzbewegang.®' 

Da  das  aus  dem  Körper  ausgeschnittene  Herz  seine  Tätigkeit  lange 
unverändert  fortsetzen  kann  (zumal  bei  gleichzeitiger  Ernährung,  vgl.  §  H8), 
so    kann    es    keinem  Zweifel   unterliegen,    daß    die  Ursache  der  Herz- ^|«^^^^'j'«^('« 
bewegung  im  Herzen  selbst  gelegen  ist    und    nicht   etwa  außerhalb 6^«^wy  isf 
desselben,  im  Centralnervensystem.  Das  Herz  hat  die  Fähigkeit,   die  zur  J/^^/Jw^J^n. 
Auslösung  seiner  Contractionen  nötigen  Reize  in  sich  selbst  zu  erzeugen; 
Automatic  des  Herzens.  Fraglich  ist   dagegen,  in  welchen  Teilen   des 
Herzens  die  automatische  Erzeugung  der  Herzreize   stattfindet,  ob   in   den 
nervösen  Elementen  des  Herzens,   Ganglienzellen  und  Nervenfasern, 
oder  in  der  Muskelsubstanz  selbst.  Zwei  Anschauungen  stehen  sich  hier 
unvermittelt  gegenüber: 

1.  Die  Lehre  von  der  neurogenen  Ursache  der  Herzbewegung.  *"  vrsncZ'Zr 

Nach  dieser  Anschauung  ist  die  automatische  Tätigkeit  des  Herzens   ue"egw^g. 
gebunden  an  die  Herzganglien.   In  diesen  entstehen   die  für  die  Hera- 
bewegung  notwendigen  Reize    und   werden    von   hier  aus  durch  Nerven- 
fasern den  Muskeln  zugeleitet. 

Diese  Auffassung  stützt  sich  auf  die  Tatsache,  daß  Teile  des  Herz- 
muskels nur  dann  eine  spontane,  nicht  durch  äußere  Reize  bedingte 
Tätigkeit  zeigen,  wenn  sie  Ganglienzellen  enthalten.  Die  abgeschnittene 
oder  abgeklemmte  Herzspitze  des  Frosches,  die  keine  Ganglien  mehr 
enthält,  verharrt  in  dauernder  Ruhe,  bei  Zuführung  äußerer  Reize  dagegen 
kontrahiert  sie  sich  (auf  einen  Stich  hin  eine  Contraction,  auf  Dauerreize 
hin  rhythmische  Pulsationen).  —  Ebenso  verhält  sich  die  Kammerspitze 
des  Säugetierherzens,  ebenso  die  isolierten,  ganglienfreien  Herzohren  beim 
Säugetier  {Langendorff^^^).  —  Dagegen  zeigt  die  in  der  Atrioventrikular- 
grenze  abgetiuetschte  Herzkammer,  die  sicher  Ganglienzellen  enthält,  beim 
Warmblüter  wie  beim  Frosch  kräftige,  anhaltende  Pulsationen.  (Die  ab- 
weichenden Behauptungen  der  Anhänger  der  myogenen  Lehre  s.  u.) 

Es  sind  im  Herzen  mehrere  gangliöse  ('entra  vorhanden,  welche 
durch  Leitungsbahnen  miteinander  in  Verbindung  stehen.  Die  einzelnen 
Centra  sind  einem  Hauptcentralpnnkt  untergeordnet,  von  dem  aus  in 
bestimmter  Ordnung  die  Reize  den  übrigen  Zentren  zufließen;  so  kommt 
die  Koordination  der  Herzbewegunff  zustande.  Das  dominierende  ,^'''^. 
Centrum  liegt  in  den  Vorhöfen;  beim  Frosch  im  Hohlvenensinus.         der  lur:- 

Werden  auf  das  Herz  diffuse  Reize  (starke   elektrische  Ströme)   an-  **^"'^^''^- 
gewandt,  so  treten  alle  Centra   in    Tätigkeit:    die  Folge   ist    das    ohne 
Rhythmus  und  ohne  Koordination  erfolgende  Flimmern. 
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Aus  der  Lage  des  dominierenden  Centrums  in  den  Vorhöfen  erklärt 
es  sich,  daß  beim  absterbenden  Herzen  zuerst  die  Kammern  ihre  Tätigkeit 
einstellen  (vgl.  §  38). 

staHZins-  Stanniusscher  *»7  Versuch:  —  Trennt  man  durch  Schnitt  oder  Ligatur 

frhe  Versuch,  am  Froschhcrzen  den  Hohlvenensinus  von  der  Vorkammer,  so  steht  das 
abgetrennte  Herz  in  Diastole  still,  während  der  Sinus  für  sich  allein 
fortschlägt.  Nach  einiger  Zeit  kann  das  stillstehende  Herz  von  selbst 
wieder  zu  schlagen  anfangen.  Wird  bei  dem  noch  stillstehenden  Herzen 
an  der  Atrioventrikulargrenze  eine  zweite  Durchtrennung  vorgenommen, 
so  schlägt  in  der  Regel  nunmehr  sofort  der  Ventrikel  wieder  weiter, 
während  die  Vorhöfe  in  der  diastolischen  Ruhe  verharren  (je  nach  der 
Lage  der  zweiten  Durchtrennungslinie  können  auch  die  Vorhöfe  ebenfalls 
mitschlagen,  oder  gar  die  Vorhöfe  allein,  während  der  Ventrikel  in  Ruhe 
bleibt). 

Erklärung  des  Yersnches:  Durch  den  1.  Schnitt  wird  das  dominierende  (.'entrum 
im  Hohlvenensinus  {Retnahacher  Haufen,  vgl.  §  46)  vom  übrigen  Herzen  abgetrennt;  der  im 
Herzen  noch  verbleibende  Biddersche  Haufen  besitzt  für  sich  allein  als  untergeordnetes  Centrum 
nicht  genügend  bewegungsanregende  Kraft:  daher  Stillstand  von  Vorhof  und  Ventrikel. 
Durch  den  2.  Schnitt  wird  der  Biddersche  Haufen  direkt  gereizt;  derjenige  Herzabschnitt, 
der  mit  dem  Biddemchen  Haufen  noch  im  Zusammenhang  steht,  beginnt  daher  wieder  zu 
schlagen    (je    nach  Lage    des  Schnittes  Ventrikel    und  Vorhof  oder  nur  einer  von  beiden). 

Nach  einer  anderen  Erklärung  werden  bei  dem  1.  Schnitt  die  Hemmungsnerven  des 
N.  vagus  gereizt:  daher  der  Stillstand.  Beim  2.  Schnitt  wird  die  Kammer  dem  KinfluQ  der 
durch  den  1.  Schnitt  gereizten  Vagusfasern  entzogen:  daher  Wiederbeginn  der  Pulsationen 
(vgl.  hierzu  Engelmann  ^^^). 

Die  Versuche  von  F.  Hofmann  hierzu  s.  u. 

rlnrkr  2.  Die  Lehre  von  der  myogenen  Ursache  der  Herzbewegung.  ^^^ 

Nach  dieser  Auffassung  sind  es  nicht  die  intrakardialen  Ganglien, 
sondern  die  Muskelzellen  des  Herzens  selbst,  welche  automatisch  die 
motorischen  Reize  für  die  Herzschläge  erzeugen;  die  Muskelzellen  des 
Herzens  selbst  sind  das  excitomotorische  Centralorgan. 

Diese  Anschauung  stützt  sich  vor  allen  Dingen  auf  die  Tatsache, 
daß  das  embryonale  Herz  verschiedener  Wirbeltiere  bereits  pulsiert, 
ehe  noch  Ganglienzellen  in  demselben  nachgewiesen  werden 
können.  Erst  nachträglich  wandern  in  das  schon  lange  rhythmisch  tätige 
Herz  Nervenzellen  ein  (Hü  jun.  "<^).  Bei  vielen  wirbellosen  Tieren  sind 
auch  nach  vollendeter  Entwicklung  Ganglienzellen  und  Nerven  in  dem 
rhythmisch  schlagenden  Herzen  nicht  nachweisbar.  Weiter  behaupten  die 
Anhänger  dieser  Anschauung,  daß  auch  ganglienfreie  Abschnitte  des 
Herzens  lange  Zeit  regelmäßig  pulsieren  können,  selbst  sehr  kleine 
Bruchstücke  von  den  Herzvenen  des  Frosches  {Engelmann  ^^^)^  die  ab- 
geschnittene oder  abgequetschte  Kammerspitze  bei  Säugetieren  {Krehl  u. 
Bomberg  ^**\  Reptilien,  Fischen,  der  Bulbus  cordis  beim  Frosch  {Engel- 
mann^*^).  K  Hof  mann  ^**  zeigte,  daß  das  Septum  des  Froschherzens  samt 
dem  Betnakschen  Ganglienhaufen  herausgeschnitten  werden  kann,  ohne 
daß  der  Herzschlag  dadurch  aufgehoben  oder  die  Aufeinanderfolge  der 
Contractionen  der  einzelnen  Herzabschnittc  gestört  wird. 

Die  Fähigkeit  der  automatischen  Reizerzeugung   kommt   nicht   allen 

Muskelfasern  des  Herzens  gleichmäßig  zu,   sondern   sie  ist  an  bestimmten 

imlvgs-    ^"^tellen  lokalisiert:  Reizbildungscentra.    In   besonders  hohem  Maße   ist 

ccntra.     dicsc  Fähigkeit  eigentümlich    den    Muskelfasern    am   venösen    Ende 

des  Herzens,  beim  Frosche  den  Muskelfasern  der  großen  Venen  und  des 

Venensinus,    beim    Warmblüter    den    Muskelfasern    des  KeHh-Flacki^chen 


l'r:«nchf  tier 

Herz- 
b(iregiivg 


[§45.] 


Die  Ursache  der  Herzbewegong. 


119 


Sinusknotens  (vgl.  pag.  93),   an   der  Grenze   von  oberer  Hohlvene  und 
rechtem  Vorhof:  primäres  Reizbildungscentrum.-   An  dieser  Stelle ^^^j^^'^*;^ 
entstehen    in   der   Norm    die    Ursprungsreize    für   die    Herzbe-     Herz- 
wegung,  nomotope   Ursprungsreize  (flmn^^**),   und  zwar  in  Form   **'^^"^' 
von  Dauerreizen  (wie  aus  dem  Fehlen  der  kompensatorischen  Pause  an 
diesen  Stellen  hervorgeht,  vgl.  pag.  114),  diese  Dauerreize  bewirken  infolge 
der  physiologischen  Eigentümlichkeiten  des  Herzmuskels   rhythmische  Zu- 
sammenziehungen, sie  werden  gleichsam  in  Einzelreize  zerlegt. 

Welcher  Art  die  Dauerreize  am  venösen  Ende  des  Herzens  sind,  ist  unbekannt; 
vieUeicht  handelt  es  sich  am  eine  erregende  Wirkung  der  in  der  Muskolatur  ablaufenden 
ätoffwechselvorgänge. 

Erwärmung  derjenigen  Stellen  des  Herzens,  an  denen  die  Ursprangsreize  entstehen, 
ändert  die  Frequenz  der  Herzschläge  (vgl.  pag.  116),  während  Erwärmung  anderer  Herz- 
abschnitte  die  Frequenz  unverändert  läßt  (nur  die  Größe  der  Contractionen  wird  verändert). 

Da  beim  Warmblüter  herzen  die  Ursprungsreize  im  rechten  Vorhof  entstehen,  so  er- 
klärt es  sich  leicht,  daß  die  Systole  des  rechten  Vorhofes  ein  bis  einige  hundertstel  Sekunden 
vor  der  des  linken  Vorhofes  beginnt  (Schmidt-Nielsen^**). 

Die  Wirkung  der  ersten  Stanniusschen  Ligatur  erklärt  sich  hiemach  dadurch,  daß 
derjenige  Abschnitt  des  Herzens,  in  welchem  die  Ursprungsreize  entstehen,  von  dem  übrigen 
Herzen  abgetrennt  ist. 


Auioniaiie 

anderer 

Herzteile. 


Außer  den  Muskelfasern  am  venösen  Ende  des  Herzens  kommt  auch 
anderen  Abschnitten  des  Herzens  die  Fähigkeit  der  automatischen  Reiz- 
erzeugung zu,  wenn  auch  in  geringerem  Maße;  die  hier  entstehenden 
Ursprungsreize  werden  im  Gegensatz  zu  den  an  der  normalen  Reizbildungs- 
stätte entstehenden  nomotopen  als  heterotope  bezeichnet.  Solche  Stellen 
sind:  der  Tawara^Ghe  Atrioventrikularknoten  (vgl.  pag.  92):  se- 
kundäres Reizbildungscentrum,  Teile  der  Herzkammer:  tertiäres 
Reizbildungscentrum.  In  der  Norm  kommt  die  Automatic  dieser  Teile 
nicht  zur  Geltung,  da  ihnen  fortgesetzt  vom  venösen  Ende  des  Herzens 
rhythmische  Reize  in  schnellerer  Folge  zufließen,  die  die  Frequenz  der  Pul- 
sationen bestimmen.  Ist  jedoch  z.  B.  nach  der  ersten  Stanniusschen  Ligatur 
die  Stelle,  in  der  normalerweise  die  Reize  ihren  Ursprung  nehmen,  vom 
übrigen  Herzen  abgetrennt,  so  kann  nunmehr  die  Automatic  der  anderen 
Herzabschnitte  in  Wirkung  treten  und  rhythmische  Pulsationen  des  ab- 
jj^etrennten  Vorhofes  und  Ventrikels  veranlassen.  Engämann^^^  zeigte,  daß 
in  diesem  Falle  die  Ursprungsreize  von  der  Atrioventrikulargrenze  ausgehen ; 
sie  sind  ebenfalls  Dauerreize  (Fehlen  der  kompensatorischen  Pause). 
Bei  der  2.  S/anwiw^schen  Ligatur  wird  das  Auftreten  der  Automatic  an 
der  Atrioventrikulargrenze  durch  den  Reiz  der  Ligatur  natürlich  noch  be- 
günstigt. —  Nach  Verschorfung  der  Gegend  des  Keith-FlacksGhen  Knotens 
geht  die  Reizbildung  auf  den  Taw^araschen  Knoten  über  (Hering^^'^).  — 
Nach  Durchschneidung  des  JJi^schen  Bündels  (s.  unten)  schlägt  die  Kammer 
unabhängig  vom  Vorhof  in  ihrem  eigenen  Rhythmus. 

Die  verschiedenen  Reizbildangsstätten  des  Herzens  stehen  nnter  dem  Einflösse  der 
hemmenden  und  fördernden  Herznerven  (chronotrope  Wirkung,  vgl.  §  46).  Der  Vagus 
hemmt  vor  allem  die  Beizerzeuguug  in  den  primären  Reizbildungszentren;  werden  diese 
durch  Vagusreizung  ausgeschaltet,  so  kann  durch  Beizung  der  Accelerantes  die  Erregbarkeit 
der  untergeordneten  Centren  so  gesteigert  werden,  daß  sie  nunmehr  die  Reizbildung  über- 
nehmen {Rothherger  u.  Winterherg  ***). 

Die    am   venösen    Ende   des    Herzens    entstehenden    Ursprungsreize  ^''j^^.'^^/" 
werden  nunmehr  auf  dem  Wege  der  direkten   Leitung  durch   die 
Muskelfasern  vom  venösen   Ende   bis   an   den   Ursprung  der  großen 
»Schlagadern  fortgeleitet. 
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Daß  die  Leitung  der  Reize  nicht  durch  diö  Scheide  wandnerven  erfolgt,  be- 
weist der  oben  (pag.  118)  angeführte  Versuch  von  jP.  Ho/mann^**.  Derselbe  zeigte  weiterhin, 
daß,  wenn  man  mit  Schonung  der  Scheidewandnerven  die  Vorhofswände  durchschneidet,  dies 
wie  die  1.  Stanniussche  Ligatur  wirkt.  Durchschneidet  man  die  einzelnen  Teile  der  Vor- 
hofswand nacheinander,  so  steht  der  Ventrikel  erst  dann  still,  wenn  man  die  letzte  Ver- 
bindung zwischen  ihm  und  dem  Sinus  abtriigt. 

Innerhalb  einer  jeden  einzelnen  Abteilung  des  Herzens  (Venenstämrae, 
Venensinus,  Atrien,  Kammer,  Bulbus  aortae)  erfolgt  die  Leitung  des  mo- 
torischen Reizes  schnell  (der  Zuckung  eines  quergestreiften  Muskels  ver- 
gleichbar). Die  Muskelzellen  hingegen,  welche  die  verbindenden  Brücken 
zwischen  jenen  einzelnen  Abteilungen  bilden  (Gaskells  Blockfasern), 
leiten  langsam  (glatten  oder  embryonalen  Muskeln  vergleichbar).  Infolge 
hiervon  zieht  jede  einzelne  Herzabteilung  sich  als  ein  Ganzes  so  gut  wie 
gleichzeitig  zusammen,  wogegen  die  Systole  einer  jeden  stromabwärts  gele- 
genen Herzabteilung  erst  nach  einer  merklichen  (zur  Überführung  des 
Blutes  aus  der  einen  in  die  andere  Herzabteilung  genügenden)  Zeit  er- 
folgen kann.  Auf  diese  Weise  kommt  die  Koordination  der  Bewegung 
der  einzelnen  Herzabschnitte  zustande. 

Beim  Warmblüterherzen  erfolgt  die  Übertragung  des  Reizes  von  den 
Vorkammern  auf  die  Ventrikel  durch  das  ///.s-sche  Bündel:  //i/?^*»  beob- 
achtete, daß  nach  Durchschneidung  des  Bündels  Vorhof  und  Kammer  in 
ganz  verschiedenem  Tempo  schlagen,  Hering^^^  zeigte,  daß  nach  Durch- 
schneidung dieses  Bündels  jede  funktionelle  Verbindung  von  Vorhof  und 
Kammer  aufgehoben  ist;  Vorhöfe  und  Kammern  schlagen  unabhängig 
voneinander  (die  Kammern  seltener),  beide  automatisch  (Fehlen  der 
kompensatorischen  Pause  am  Ventrikel),  weder  von  den  Vorhöfen  zur 
Kammer  noch  umgekehrt  geht  eine  spontane  oder  künstlich  ausgelöste 
Erregung  über  (vgl.  Cohn  u.  Trmdelenburg^^^,  Eppinger  u,  Rothberger^'^H^ 

Nach  Tawara  verläuft  das  //?>sche  Bündel  vom  Vorhof  nach  seiner  TeUnng  in  einem 
rechten  und  linken  Schenkel  geschlossen  bis  zu  den  Papillarmuskeln ;  in  Übereinstimmung 
damit  fand  Uering^^^  daß  sich  die  Papillarmuskeln  vor  der  Uerzbasis  kon- 
trahieren. 

Pathologisches.  —  Eine  Leitungsunterbrechung  im  //tischen  Bündel 
führt  auch  beim  Menschen  zu  Dissoziation  des  Vorhof-  und  Kammerrhvthmus:  Adam-Stokessehe 
Krankheit  (vgl.  //»«*"), 

Vergleichendes.  —  Über  das  Verhalten  der  Herzbewegung  bei  Wirbellosen  vgl. 
Carhon  ***.  Beim  Herzen  von  Limulus  kann  das  Nerven-  und  Muskelgewebe  zur  experimen- 
tellen Untersuchung  ohne  Verletzung  von  einander  getrennt  werden.  Dabei  ergibt  sich,  daß 
hier  der  Ursprung  des  Herzschlages,  die  Leitung  und  die  Koordination  der  Kontraktionswelle 
im  Herzen  eine  Funktion  des  Nervengewebes  und  nicht  des  Muskels  ist.  —  Vgl.  auch  die 
Analogien  zwischen  Her/.bewegung  und  Bewegungen  der  Medasen  {Bethe'^^% 


Die  AVn'en 
des  Htrz' 

geflechles. 


46.  Die  Wirkung  der  Herznerven  auf  die  Herzbewegung. 

Anatomisches.*'^^  —  Den  Plexus  cardiacus  bilden:  —  1.  Die  Rami  cardiaci 
des  N.  Vagus-Stammes;  dazu  Äste  gleichen  Namens  aus  dem  Kam.  externus  des  N.  laryn- 
geus  superior,  des  inferior,  mitunter  auch  der  Lungenäste  vom  Vagus,  zahlreicher  rechts 
als  links.  —  2.  Die  (an  Zahl  und  Stärke  nicht  selten  wechselnden)  Bami  cardiaci  superior, 
medius,  inferior  und  imus  ans  den  drei  Halsganglien  und  dem  ersten  Brustganglion  (Ggl. 
stellatum)  des  N.  sympathicus  [mitunter  verläuft  ein  Zweig  eine  Strecke  weit  in  der 
Bahn  des  Ram.  descendens  hypoglospi].  Aus  dem  (Jeflechte  gehen  hervor:  die  tiefen  und  die 
oberflächlichen  Nerven  (die  letzteren  in  der  Regel  an  der  Teilung  der  Pulmonalis  unter 
dem  Aortenbogen  ein  Ganglion  enthaltend).  Man  unterscheidet: 

Das  Krana-  a)  den  Plexns    coronarius    dexter    et    sinister,    der   die  vasomotorischen 

ergeßecht.  ^^'^j^yen  der  Kranzgefnße  durch  den  Vagusanteil,  die  dilatatoribchen  durch  den  Sympa- 
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thicus  führt  {Maasa  "®,  Langendorff^^%  Nach  Dogiel  u.  ArchangeAsky  "*  verlaufen  dagegen 
die  vasomotorischen  Nerven  durch  den  Sympathicus. 

b)  die  in  der  Herzsubstanz  und  in  den  Furchen  liegenden  Nerven,    welche  ^^^^^\_ 
reichlich  mit  Ganglienzellen  versehen  sind.  Ein  ganglienreicher  Nervenring   ver-  l^g^v^  und 
läuft  im  Herzen,  dem  Rande  des  Septum  atriorum    entsprechend,     —    ein    anderer    in    der  die  Ganglien. 
Atrioventrikulargrenze.  Wo  beide  sich  treffen,  tauschen  sie  Fasern  aus.  Die  Ganglien  liegen 
meist  nahe  dem  Perikard.  Bei  Säugern  liegen  die  beiden  größeren  Ganglien  nahe  der  Ein- 
mündung der  oberen  Hohlvene,  —  bei  Vögeln  liegt  der  größte  Nervenknoten  an  der  hinteren 
Kreuzungsstelle  des  Sulcus  longitudinalis  und  transversalis.    Von  diesen  mit  Ganglienzellen 
durchsetzten  Ringen  bohren  sich  nun  in  die  Muskel  wände  der  Vorkammern   und  Kammern 
feinere  Nebenästchen  ein,  welche  auch  ihrerseits  wieder  kleinere  Ganglienzellen  tragen. 

Beim  Frosch^'*  ist  der  Vagus  der  einzige  Nerv,  der  zum  Herzen  tritt;  doch  ver- 
laufen in  seiner  Bahn  schon  vom  Anfang  an  auch  sympathische  Fasern.  Die  beiden 
Bami  cardiaci  (vom  rechten  und  linken  Vagus)  treten  in  die  Wand  des  Hohlvenensinus 
ein  und  bilden  hier  einen  Plexus,  dem  zahlreiche  Ganglienzellen  eingelagert  sind :  Remak- 
scher  Haufen;  eine  kurze  Anastomose  verbindet  hier  die  beiden  Nerven.  Die  Fortsetzung 
bilden  der  vordere  (hauptsächlich  Fortsetzung  des  rechten  Vagus)  und  hintere  (haupt- 
sächlich Fortsetzung  des  linken  Vagus)  Scheidewandnerv,  welche  an  der  Atrioventri- 
kulargrenze jeder  ein  zweites  Ganglion  tragen:  das  Atrioventrikularganglion  oder 
den  Bidder^^hen  Haufen.  Von  diesen  aus  verlaufen  Nerven  zweige  in  den  Ventrikel; 
im  oberen  Drittel  enthalten  sie  ebenfalls  noch  Ganglienzellen  eingelagert,  die  unteren  zw^ei 
Drittel  der  Kammer,  die  sogenannte  Herzspitze,  ist  frei  von  Ganglienzellen. 

Wenn  auch   die  Ursache  der  Herzbewegung  unzweifelhaft  im 
Herzen  selbst  gelegen  ist,  das  Herz  also  automatisch  schlägt,  so 
kann    doch    durch    die    Herznerven    modifizierend    auf   die    Herzbe-  "'*''J^^'^"^«* 
wegung  eingewirkt  werden.  Und  zwar  kann  nach  Engelmmm^^'-  jede  der  iiertnerven, 
physiologischen  Eigenschaften  der  Herzmuskulatur  unabhängig  von  den  an- 
deren beeinflußt  werden;  man  unterscheidet  danach: 

I.Änderungen  der  Reizbarkeit:   bathmotrope   Wirkungen;  bathmoirope, 
die  Anspruchsfähigkeit  des  Herzens  für  Reize  wird  geändert,  der  Schwellen- 
wert des  wirksamen  Reizes  wird  erhöht  oder  verringert. 

2.  Änderungen  der  Contractilität:  inotrope  Wirkungen;  die    inotropt. 
mechanische  Leistungsfähigkeit  der  Herzmuskulatur  wird  geändert,  die  Con- 
tractionen  werden  größer  oder  kleiner. 

3-  Änderungen     des     Reizleitungsvermögens:     dromotrope  dromotropc, 
Wirkungen;   die  Leitung  des  Reizes   durch  die  Muskulatur  wird  aufge- 
hoben     (oder      verlangsamt) ,     beziehungsweise     wiederhergestellt    (oder 
beschleunigt). 

4.  Änderungen   der  automatischen  Reizerzeugung:   chrono- ^^.'J^^jjjj'^f 
trope  Wirkungen;  die  Frequenz  der  Herzschläge  wird  erhöht  oder  ver- 
ringert   durch  Beeinflussung  der    automatischen    Reizbildungsstätten    (vgl. 
pag.  119). 

Diese  Wirkungen  können  sowohl  im  positiven  Sinne  (vermehrend)  als  auch  im 
negativen  Sinne  (vermindernd)  erfolgen;  sie  können  femer  direkte  nnd  indirekte 
sein.  So  kann  z.  B.  eine  Herabsetzung  der  Frequenz  der  Ventrikelsystolen  darauf  beruhen, 
daß  die  automatische  Beizerzeugung  am  venösen  Ende  selbst  verlangsamt  ist :  direkte  nega- 
tive chronotrope  Wirkung;  sie  kann  aber  auch  indirekt  bewirkt  sein  durch  negativ  dromo- 
tro{)e  Einflüsse:  die  Zahl  der  automatischen  Reize  ist  unverändert,  aber  infolge  einer  Be- 
einträchtigung der  Beizleitung  gelangt  immer  erst  der  zweite  oder  dritte  Beiz  zum  Ven- 
trikel. —  Die  im  positiven  Sinne  wirkenden  Nerven  werden  als  Augmentatoren  oder 
Förderungsnerven,  die  im  negativen  Sinne  wirkenden  aJs  Inhibitoren  oder  Hemmungs- 
nerven bezeichnet ;  die  ersteren  stammen  vom  Sympathicus,  die  letzteren  vom  Vagus.  Beim 
Frosch  enthält  der  Vagus  sowohl  aUe  Hemmungs-  wie  auch  alle  Förderungsner\'en. 

Der  N.  vagus   ist    der  Hemmungsnerv   des   Herzens   (Eduard  N.vagus. 
H^eftet-i«»,  Budge^^*).  Reizung   desselben  vermindert  die  Zahl  der  Herz- 
schläge  (negativ    chronotrope  Wirkung)   und   setzt  die  Kraft  der  Con- 
tractionen  herab  (negativ  inotrope  Wirkung). 


Centra   der 
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Die  ohronotrope  und  inotrope  Wirkung  des  V&gUs  sind  an  verschiedene  Fasern  des- 
selben gebunden.  Reizung  der  Scheidewandnerven  beim  Frosche  hat  nur  inotrope  Wirkung, 
Reizung  des  Vagus  nach  Durchschneidung  der  Scheidewandnerven  nur  chronotrope  Wirkung 
(F.  Hofmann  '**). 

Der  Vag^s  enthält  außerdem  auch  Nerven,  welche  beschleunigend  und  verstärkend 
auf  den  Herzschlag  einwirken. 

^'w^dtT^  Die  sympathischen  Herznerven  (N.  accelerans  cordis)  bewirken 

bei   ihrer  Rcizang   eine  Beschleunigung  (positiv   chronotrope  Wirkung) 
und   Verstärkung  der  Herzschläge  (positiv  inotrope  Wirkung). 

Reizung  des  Accelerans  kann  das  schlaglose  Säugetierherz  zum  automatischen 
Schlagen  bringen  {^Hering  ***).  Ebenso  wie  Acceleransreizung  wirkt  Adrenalin  (vgl.  §  192,  II). 

Die  Hemmungsnerven  des  Herzens  endigen  im  Herzen  an  Ganglienzellen  (prä- 
ganglionäre Fasern,  vgl.  §  272) ;  von  den  Granglienzellen  aus  verlau  fen  dann  die  Achsen- 
cylinderfortsätze  zu  dem  Nervengeflecht  in  der  Muskulatur.  Die  Förderungsnerven  dagegen 
verlaufen  im  Herzen  ohne  Unterbrechung  durch  eingeschaltete  Ganglienzellen  direkt  zur 
Muskulatur;  in  ihren  Verlauf  sind  die  Ganglienzellen  schon  außerhalb  des  Herzens  (im 
Ganglion  stellatum  und  unterstem  (^ervicalganglion)  eingeschaltet  (Hof mann  ^^,  Hering  ^'^). 

Im  intakten  Körper  erfolgt  die  Erregung  der  zum  Herzen  verlaufenden 
Nerven  durch  Vermittlung  der  in  der  Medulla  oblongata  gelegenen 
Centra  auf  dem  Wege  des  Reflexes.  Von  sehr  vielen  Körperstellen  aus 
kann  reflektorisch  regulierend  auf  die  Herzbewegung  eingewirkt  werden 
(Engelmann^^^).  Aber  auch  vom  Herzen  selbst  aus  verlaufen  centripetale 
Fasern,  deren  Reizung  Reflexe  auf  das  Herz  hervorrufen  kann  {Mm- 
Ärens"^);  vgl.  Centrum  der  Hemmungsnerven  des  Herzens  und  Centrum  der 
beschleunigenden  Herznerven,  §  282  u.  283. 

FriedenthaW^^  konnte  Tiere  nach  Ausrottung  aller  extrakar- 
dialen Herznerven  am  Leben  erhalten.  Selbst  nach  Monaten  sind  die 
Erscheinungen  hiernach  sehr  gering;  doch  verlieren  die  Tiere  die  Fähigkeit 
zu  erheblicher  Arbeitsleistung. 

47.  Gegenseitige  Beeinflnssiing  zwischen  Herz  und  Lange. 

I.  Einwirkung  der  Lungen  auf  die  Herztätigkeit.  Die  Lungen 
befinden  sich  im  Thorax  in  einem  Zustande  elastischer  Spannung 
(vgl.  §  72);  sie  sind  über  ihr  normales  Volumen  gedehnt  und  daher  be- 
strebt, sich  auf  ein  kleineres  Volumen  (wie  sie  es  im  eröffneten  Thorax 
im  kollabierten  Zustande  einnehmen)  zusammenzuziehen.  Sie  üben  daher 
Eiaatischtr  eiucu  elastischcu  Zug  aus,  auf  die  Thorax wandung  im  Sinne  einer 
der  Längen.  Zusammeuzichung,  auf  das  zwischen  den  Lungen  gelegene  Herz  im  Sinne 
einer  Erweiterung.  Dieser  elastische  Zug  der  Lungen  ist  um  so  kleiner, 
je  mehr  sich  die  Lungen  bereits  zusammenziehen  konnten,  also  am  ge- 
ringsten bei  stärkster  Exspirationsstellung,  um  so  größer,  je  stärker  die 
Lungen  ausgedehnt  sind,  also  am  höchsten  bei  stärkster  Inspirationsstellung. 
Bei  stärkster  Exspirationsstellung  des  Brustkorbes,  bei  welcher  also 
der  Rest  des  noch  wirksamen  elastischen  Zuges  der  Lungen  nur  gering  ist, 
wird  das  Herz  in  der  Diastole  nur  wenig  erweitert,  also  kann  auch  nur 
wenig  Blut  in  die  Herzhöhlen  einfließen;  daher  werden  auch  die  Systolen 
klein  ausfallen  müssen,  d.  h.  es  entstehen  kleine  Pulse.  Bei  stärkster 
Inspirationsstellung  wirkt  der  hohe  elastische  Zug  der  Lungen  stark 
dehnend  auf  das  Herz;  es  ist  daher  in  der  Diastole  stark  erweitert  und 
reichlich  mit  Blut  gefüllt.  Der  erhebliche  Zug  der  Lungen  beeinträchtigt 
aber  auch  die  (Jontractionen  der  dünnwandigen  Vorhöfe,  so  daß  sie  sich 
nur  unvollkommen  in  die  Kammern  entleeren;  bei  schwacher  Herzkonsti- 
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tntion  kann  sogar  die  Kammertätigkeit  beschrSnkt  werden,  eo  daß  es 
ebenfalls  znr  Entstehung  kleiner  l'ulse  kommt.  Die  Htellong  des  Brust- 
korbes in  mittlerer  Lage  liefert  für  die  Herzaktion  somit  die  günstigsten 
VerbSltnisse:  einerseits  hlDreichende  diastolische  Ausdehnong  der  Herz- 
höhlen, andrerseits  unbehinderte  Entleerung  derselben  bei  der  Systole. 

Die  normale  Atmung  mit  ihrem  regelmäßigen  Wechsel  zwischen  In- 
spiration und  Exspiration  wirkt  daher  anterstUtzend  fUr  die  Kreislanfs- 
bewegung:  die  Inspiration  befördert  den  venüsen  (und  Lymph-)  Zufluß 
zum  Herzen  und  begünstigt  eine  ergiebige  Diastole;  die  Exspiration  unter- 
Btützt  die  systolische  Entleerung  des  Herzens. 


Viel  erheblicher  noch  ist  der  Einfluß,  welchen  der  durch  Muskel- 
aktion willkflrlich  verstärkte  oder  verminderte  Druck  im  Innern 
des  Thorax  anf  die  Herzbewegung  ausübt. 

Wird  der  Thorax  zunächst  in  die  tiefste  InnpirationsstelluDg  gebracht,  f 
hierauf  die  Ulottis  geschlossen  und  nun  durch  Wirkung  der  Exspira- 
tionsmuskeln  der  Brnstranm  stark  verkleinert,  so  können  die  Herzhöhlen 
so  stark  zneammengepreßt  werden,  daß  sogar  die  Blutbewegnng  in  ihnen 
zeitweilig  unterdrtfckt  wird  („K«isa?pn5  Versuch",  1740).  Der  elastische 
Zug  ist  in  dieser  Stellung  sehr  beschränkt  und  hierzu  wirkt  nun  noch  die 
unter  hohem  Drucke  stehende  Lungenlnft  pressend  auf  das  Herz  und  die 
intrathorakalen  Oefäße.  Von  außen  kann  kein  Veneoblut  in  den  Brustkorb 
eintreten,  es  schwelten  daher  die  sichtbaren  Venen,  das  Blut  der  Lungen 
wird  schnell  in  das  linke  Herz  befördert  und  letzteres  entleert  es  schnell 
nach  außen.  Daher  sind  die  Lungen    blutarm   und  die  Herzhöhlen   leer. 


124 


Literatur  (§36-47)- 


[§47.] 


Johannes 
Müllers 
Versuch 
saugt  das 
Herz  über- 
mäßig voll. 


Kardia- 
pneu- 
matische 
Bewegung. 


Also  herrscht  größerer  Blutreichtum  im  großen  Kreislaufe,  geringerer  im 
kleinen  und  im  Herzen.  Die  Herztöne  hören  auf,  die  Pulse  schwinden. 

Wird  umgekehrt  in  stärkster  Exspirationsstellung  die  Glottis  ge- 
schlossen und  nun  mit  aller  Anstrengung  der  Brustkorb  inspiratorisch  er- 
weitert, so  wird  das  Herz  gewaltsam  dilatiert;  denn  außer  dem  elastischen 
Zuge  der  Lungen  wirkt  noch  die  stark  verdünnte  Lungenluft  ausdehnend 
auf  die  Herzhöhlen.  In  das  rechte  Herz  ergießt  sich  reichlich  der  Venen- 
strom; in  dem  Maße  ferner,  wie  der  rechte  Vorhof  und  die  Kammer  den 
Zug  nach  außen  noch  tiberwinden  können,  werden  sich  die  Blutgefäße 
der  Lungen  stark  mit  Blut  füllen.  Aus  dem  linken  Herzen  wird  bedeutend 
weniger  Blut  ausgetrieben,  so  daß  sogar  die  Pulse  stocken  können.  Daher 
ein  prall  gefülltes,  großes  Herz  und  größerer  Blutreichtum  des  kleinen 
Kreislaufes  gegenüber  dem  großen  {^Johannes  Müllers  Versuch",  18H8). 

Die  Verkleinerung  und  Vergrößerang  des  Herzens  beim  ITi/^a/rascben  a.  Joh.  MiHler- 
sehen  Versach  können  durch  das  Kon  igen  verfahren  direkt  beobachtet  werden  {Dietlen "). 

Der  Fig.  30  dargestellte  Apparat  zeigt  scheraatiscb  den  Einfluß  der  In-  und  Ex- 
spirationsbewegang  auf  die  Ausdehnung  des  Herzens  und  den  Strom  in  den  großen  Ulut- 
bahnen,  die  zum  und  vom  Herzen  führen.  Die  umfangreiche  Glasflaschc  stellt  den  Thorax 
dar,  an  Stelle  des  abgesprengten  Flaschenbodens  ist  A  eine  elastische  Gummimembran,  an- 
gebracht, welche  das  Zwerchfell  repräsentiert.  PP  sind  die  Lungen,  L  die  Luftröhre,  deren 
Eingang  (Glottis)  dnrch  einen  Hahn  beliebig  geschlossen  werden  kann,  7/ ist  das  Herz,  E  die  Bahn 
der  Hohlvenen,  A  das  Aortenrohr.  Wird  zuerst  der  Luftröhrenhahn  geschlossen  und  nun 
wie  bei  I  die  Exspirationsstellung  mit  Verkleinerung  des  Thoraxraumes  gemacht  durch  Auf- 
wärtspressung von  7>,  so  wird  die  Luft  in  P/*  verdichtet,  zugleich  aber  wird  auch  das  Herz  1/ 
komprimiert;  das  venöse  Ventil  schließt  sich,  das  arterielle  wird  geöffnet  und  die  Flüssig- 
keit durch  A  ausgetrieben.  Das  eingesetzte  Manometer  M  zeigt  den  verstärkten  In trathora kai- 
druck an.  —  Wird  gleichfalls  bei  geschlossenem  Hahn  /  (in  II)  die  Membran  d  stark  ab- 
wärts gezogen,  so  erweitern  sich  die  Lungen  pp,  aber  auch  das  HerzÄ;  die  venöse  Klappe 
ötfnet  sich,  die  arterielle  schließt  sich,  es  erfolgt  also  Einströmen  der  venösen  Flüssigkeit 
von  e  zum  Herzen  hin. 

II.  Einwirkung  der  Herzbewognngen  auf  die  Lungen.  Da  das  Herz  im 
Innern  des  Tborax  während  der  Systole  einen  kleineren  Raum  einnimmt  als  während  der 
Diastole,  so  muß  bei  offener  Glottis,  wenn  es  sich  verkleinert,  Luft  in  den  Thorax  eindringen, 
wenn  es  erschlafft,  seiner  Vergrößerung  entsprechend,  Luft  durch  die  geöffnete  Stimmritze 
entweichen.  Einen  gleichen  Rinflnß  muß  der  FüUungsgrad  der  großen  intrathorakalen  Gefaß- 
stämme haben.  Die  hierdurch  auch  bei  stillstehender  Atmung  bewirkte  Bewegung  der  Lungen- 
luft wird  als  „kardiopneumatische  Bewegung**  bezeichnet;  sie  kann  durch  geeignete 
Vorrichtungen  demonstriert  und  sogar  graphisch  registriert  werden  (Landois).  Bezüglich  der 
Deutung  der  dabei  gewonnenen  Kurve  muß  auf  die  Originalarbeiten  verwiesen  werden 
{Latidoi8^''\  Uaycraftw.  Edic^"'^,  Harris^"^'). 
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48.  Physikalische  VorbemerkEngen  Aber  die  Strombewegimg 

einer  Flüssigkeit  in  einem  Bohrensystem. 

fem«  Strömung  einer  Flfissigkeit  in  einem  starren^  überall  gleichweiten  Rohre. 

Geseie  \iber  ^"^«^n  eine  Flüssigkeit    aus  ^einer  öfthung    am  Boden    eines    mit    der  Flüssigkeit    gefüllten 

die  AusMß'  Gefäßes  (Fig.  31)  ansiließt,  so  gilt  für  die  Aasflnßgeschwin- 

beiveyung.  digkeit  der  rorricellische  Satz  (1643):  Die  Ausflußge- 
schwindigkeit ist  gleich  der  Geschwindigkeit, 
welche  ein  frei  fallender  Körper  erlangen  würde, 
wenn  er  vom  Spiegel  der  Flüssigkeit  bis  zu  der 
Tiefe  der  Ausflußöffnung  (von  der  Treibkraft- 
höbe  h)  herniederfiele. 


Also:  v=  ('Sgh  [worin  g— .9,8m]. 

Die  Ausflußgeschwindigkeiten  verhalten  sich  also  wie 
die  Quadratwurzeln  der  Treibkrafthöhen.  Wenn  eine  Flüssig- 
keit mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  strömt,  so  läßt 
sich  also  die  Kraft,  welche  das  Strömen  verursacht,  aus- 
drücken durch  die  Höhe  h  einer  Flüssigkeitssäule  in  einem 


h) 


trt 


Behälter,    die  „Treibkrafthöhe",   h=  --. 

2g 

Das  Torricellische  Gesetz  hat  aber  nur  Gültigkeit,  wenn 
man  von  jeglichen  Widerständen,  welche  sich  dem  Aus- 
fließen entgegenstellen,  absieht.  Solche  Widerstände  sind  aber 
bereits  in  dem  Falle  vorhanden,    wenn  eine  Flüssigkeit  aus  einer  öifnung  am  Boden  eines 
Behälters    ausfließt.    Strömt    die  Flüssigkeit   nun  durch  ein  am  Boden    des  Behälters  ange- 


Drnckgefnfl,  mit  WaüRor  ange- 
füllt; ;» die  Höhe  der  FIüBfliffkeits- 
Bäale;  —  F  Gepchwindipkeit«- 
höhe;     —    T)    Widerstandflhöhe. 
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brachtes  Btarrsti,  Qberall  ftleichveites  Rohr  ans  (welches  sie  ganz  anfBlIt),  so  werden  dadurch 
der  Bewegang  noch  grSfiere  Wideratünde  entgegeugesetit  Die  An sflaßgeBch windigkeit  ist 
anter  diesen  Umständen  kleiner,  als  der  Treib kraftbübe  nach  dem  TorHcettinchea  Gesetz 
entsprechen  wfirde:  es  wird  nämlich  ein  Teil  der  Treibkrafthübe,  die  „Widerstands- 
höbe"  D,  jetzt  znr  Überwindung  der  Widerstände  verbrancht  und  dabei  in 
Wärme  nm^eaetzt,  nnd  nar  der  Rest  der  Treib  krafthähe,  die  ,Gescbwindigkeitshbhe''F, 
bann  der  FlUsBlgkgit  Geschwindigkeit  erteilen.  Es  ist  also  fa=F  +  D. 

t.  Die  Geschwindigkeit  des  Stromes  v  wird    bestimmt  a)  aoB  dem  Lamen  1  GacMiindtf- 
der  itobre  und  —  b)  aas    der  Fläesigkeitsmenge  q,    welche  in   der  Zetteinheit    durch        ^'' 
die  Bohre  bindurchflieBt.  Ee  ist  dann  v  =  q  :  I. 

Ans  der  Oeschwindigkeit    ergibt  sieb  dann    nacb  der  oben    angegebenen  Formel  die 

GescbwiudigkeitshShe  F;  es  ist  F=-^-. 

2.  Die  Widerstände  geben  sich  zu  erkennen  dnrch  den  Druck,  welchen  eine  ^üir- 
strömende  Flüssigkeit  anf  die  Wand  des  Rubres  ausübt.  Dieser  kann  direkt  durch  eiuge-  '"'^■ 
st'tzte  Manometenäbren  gemessen  werden;  er  ist  natürlich  gleich  der  „Widerstand.^bi'ilie''  D. 

Die  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Bühre  wirkende  Treibkraft  ist  also  gleich  der 
aus  der  Geschwindigkeit  zu  berechnenden  Geschwind igkeitshAbe  +  der  als  Druck  direkt  zu 

messenden  Wideistandsböbe  b  =  F  +  D=-^  +1). 

Zor   DemoDstration    dieser    Verhältnisse    dient    das    hinreichend    weite,    zylindriache  Hxptrimm- 
DrnckgeßQ  (Fig.  32,   A),    innerhalb    deasen  Wasser  darch  eine    passende  Vorrichtung    stets     ^^„ 
bis  zum  gleichen  Niveau  h  erhalten  wird.   Das  von  dem  Boden  desselben  abgebende  gleich- 
weite,  starre  Rohr  ab    trAgt  als 

Druckmesser      eine      Anzahl  f-v-»- 

senkrecbt  eingesetzter  Röhren 
<1,  2,  3)  (Pibzometer);  am 
Ende  b  besitzt  das  Rohr  eine 
nach  oben  gerichtete  Olfnung. 
Aas  der  ölfnung  am  Ende  des 
Rubres  springt  das  Wasser  bis 
zu  einer  konstanten  Hübe  em- 
por, diese  ist  gleich  der  G«- 
BChwindigkeitabühe  F.  Die  Ge- 
schwindigkeit ist  an  allen  Stel- 
len des  Robies  gleich  groB, 
durch  den  gleichen  Querschaitt 
flieSt  in  einer  Sekunde  immer 
die  gleiche  Menge  Flüssigkeit. 
Denn  wQrde  dnrcb  den  Quer- 
schnitt des  Rohres  an  einer  Stelle 

mehr  Flüssigkeit  hindurchflieBen        p^^  Dmckeefifl  A  mit  dem  AmflaBrolir  ■  b  and  elDge»uteii 
als   an  einer   anderen,  so    mUfite  DmckniMiam  D,  D,D,. 

sich    die    FIQssigkeit     zwischen 

den  beiden  Stellen  anstauen,  was  nicht  möglich  ist.  Ea  ist  mithin  t  (nnd  folglich  auch  P) 
an  allen  Stellen  des  Rohres  gleicb.  —  Der  Druck  (oder  die  Widerstandshübe  D)  nimmt 
dagegen,  wie  die  Beobachtung  der  Hanometer  zeigt,  vom  Anfang  bis  zum  Ende  des  Rohres 
konstant  ab,  au  der  Austtnßriifnuag  ist  er  =  0.  Die  Summe  der  Widerstände  ist  nämlich 
dot  Länge  der  Riibre  direkt  iiro|>ortional ,  dieselbe  nimmt  daher  om  so  mehr  ab,  je  mehr 
man  sich  dem  Ende  der  Röhre  nähert,  an  der  Öffnung  ist  sie  =  0,  Da  nun  die  Wjder- 
standsböhe  diejenige  Kraft  darstellt,  welche  znr  Überwindung  der  Widerstände  niitig  ist, 
SU  mufi  SIC  lund  ebenso  der  Druck)  ebenfalls  nach  der  ötfnang  der  Röhre  zu  konstant  ab- 
nehmen. Der  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Rubre  gemessene  Druck  ist  mmit  das  Maß  fbr 
die  Summe  der  Widerstände,  welche  der  Strom  der  Flüssigkeit  auf  seinem  Wege  von  der 
untersnchten  Stelle  bis  zur  freien  AusfluBüHnung  noch  zu  überwinden  hat. 

Die  Treibkraft  nimmt  daher  im  Verlauf  der  Rühre  kuDstant  ab,  da  der  eine  Teil 
derselben,  die  Widerstandshöhe,  dnrcb  die  Widerstände  allmäblich  aufgebraucht  (d.  b.  in 
Wärme  umgesetzt)  wird;  am  Ende  der  Röhre  bleibt  von  ihr  nnr  noch  die  Gesch windig eit»- 
bohe  übrig,  welche  die  Ausströmungsgescbwindigheit  bewirkt. 

Die  Widerstände.    Die  Widerstände,    welche    sich    einer    strömenden  Flüssigkeit  ^°*^^ 
entgegenstellen,  hängen  ab:  —  1.  Von  der  KohSsion  der  Fltissigkeitsteilchen  oatet- '^'f^'iX„ 
einander  oder  der  Viacosität  der  FlÜseigkeit  (Hürthle'  Hirsch  u.  Beck',  Tromrusdorff', 
du  Boia-Jitymond,    Brodit  a.  Malier* ,    Münzer   a.  Bloch*.    IV.  Müller*,    Delcrmantt^}. 
WiUitend  der  StrSmaug  befindet  sich  die  änQerate,  wandständige  Schicht,  welche  die  Bohre 
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benetzt,  in  völliger  Bnhe.  Alle  übrigen  Flüssigkeitsschichten,  welche  man  sich  von  der 
Wand  aus  als  konzentrisch  ineinander  geschobene  Zylinderscbichten  vorstellen  kann,  sind 
gegen  die  Achse  der  Röhre  hin  in  fortschreitend  größerer  Bewegung,  der  Acbsenfaden  selbst 
endlich  stellt  den  am  schnellsten  sich  bewegenden  Teil  der  Flüssigkeit  dar.  Bei  diesem 
Verschieben  der  zylindrischen  Flüssigkeitsschichten  an  ihren  Begrenzungsflächen  müssen 
natürlich  die  aneinanderliegenden  Flüssigkeitsteilchen  voneinander  gerissen  werden,  wofür 
ein  Teil  der  Treibkraft  verbraucht  werden  muS.  Die  Größe  der  Widerstände  hängt  wesentlich 
ab  von  der  Größe  der  Kohäsionskraft  der  Flüssigkeitsteilchen  untereinander; 
je  inniger  die  Flüssigkeitsteilchen  aneinander  haften,  um  so  größer  werden  die  Widerstände 
sein  und  umgekehrt.  So  ist  es  leicht  verständlich,  daß  die  Widerstände,  welche  das  klebrige 
Blut  in  seiner  Strömung  erkennen  läßt,  größer  sein  müssen  als  etwa  bei  Wasser  oder  Äther. 
Es  bedarf  des  4'/2fachen  Druckes,  um  die  gleiche  Menge  Blut  (statt  Wasser)  durch  eine 
Röhre  zutreiben.  Erwärmung  vermindert  die  Kohäsion  der  Teilchen  und  daher  auch  die 
Strömnngswiderstände.  Offenbar  muß  ferner  j e  schneller  die  Strombewegung  vor  sich 
geht,  das  heißt  je  mehr  Flüssigkeitsteilchen  in  einer  Zeiteinheit  anseinandergerissen  werden, 
desto  größer  auch  die  Summe  der  Widerstände  werden.  Da  die  wandständige, 
die  Röhrenfläche  benetzende  Flüssigkeit  sich  während  der  Strömung  in  absoluter  Ruhe 
beflndet,  so  folgt  hieraos,  daß  das  Material  der  Röhrenwandung  keinen  Einfloß  auf  die 
Widerstände  hat. 
Weit«  dts  2.  Von  der  Weite  des  Rohres.    Bei  gleicher  Stromgeschwindigkeit   ist  die  Größe 

liohres.  ^^j.  "W'iderstände  abhängig  von  der  Größe  des  Durchmessers  des  Rohres;  je  kleiner  der  Durch- 
messer ist,  desto  größer  sind  die  Widerstände ;  je  größer  der  Durchmesser  ist,  desto  kleiner 
sind  die  Widerstände.  Die  Widerstände  nehmen  jedoch  in  engeren  Röhren  schneller  zu,  als 
die  Durchmesser  der  Röhre  abnehmen. 

Strömung  einer  Flttssigkelt  In  einem  starren,  ungleich  weiten  Rohre.   In 

Röhren,  welche  in  ihrem  Verlaufe  eine  ungleiche  Weite  besitzen,  ist  die  Geschwindigkeit  des 
Stromes  verschieden:  sie  ist  innerhalb  der  weiten  Stellen  natürlich  kleiner,  innerhalb  der 
engen  größer.  Im  allgemeinen  ist  die  Stromgeschwindigkeit  innerhalb  ungleich  weiter  Röhren 
umgekehrt  proportional  dem  Durchschnitte  des  betreffenden  Röhrenabschnittes. 

Während  in  überall  gleichweiten  Röhren    die  Treibkraft  der   strömenden  Flüssigkeit 

von  Strecke  zu  Strecke  gleichmäßig  abnimmt,  nimmt  dieselbe  innerhalb  ungleich  weiter 

Röhren  nicht  gleichmäßig  ab.    Denn  da  die  Widerstände  in  engen  Röhren  größer  sind 

als  in  weiten,  so  muß  natürlich  innerhalb  der  engen  Stellen  die  Treibkraft  stärker  abnehmen 

als  innerhalb  der  weiten. 

Einfluß  der  Krümmungen  und  Schlängelungen  der  Gefäße  bringen  weiterhin  neue  Wider- 

Krüm-      stände  mit  sich :  infolge  der  Zentrifngalkraft  pressen   sich  nämlich  die  Flüssigkeitsteilchen 

mnngfyi,    g^^rker  an  der  konvexen  Seite   des  Bogens  und  finden  hier  somit  größeren  Widerstand   bei 

ihrer  Strombewegung  als  an  der  konkaven  Seite. 

Teilungen  der  Röhre  in  zwei    oder  mehrere  Äste  vermehren    ebenfalls  die 
Widerstände.  Teilt  sich  ein  Strom  in  zwei  kleinere  Ströme,  so  müssen  gewisse  Flüssigkeits- 
/'^        teilchen  verlangsamt,    andere    stärker    beschleunigt    werden,    wie    aus    der    ungleichen  Ge- 
etiungai    g(»h^Qc[ig^keit  der  Flüssigkeitsschichten  hervorgeht.  Viele  Teilchen,  die  im  Hauptstrome  als 
Achsenteilcheu  die  größte  Geschwindigkeit  hatten,    werden,    in  den  Nebenströmen  mehr  in 
den  Seitenschichten  liegend,  nun  langsamer  fortbewegt,  und  umgekehrt  werden  viele  Seiten- 
schichten im  Uauptstrom  in  den  Nebenströmen  zu  mehr  zentralen  mit  größerer  Geschwindig- 
und  des     keit.  Durch  die  hierbei  auftretenden  Widerstände  geht  natürlich    etwas  von   der  Treibkraft 
•usammen-  ^©''^^ren.  Auch  das  Auseinanderreißen  der  Flüssigkeitsteilchen  bei  Teilung  des  Stromes  wirkt 
»irömen».    ähnlich.    Treten  umgekehrt   zwei  Röhren  zu  einer    zusammen,    so  werden    neue  Wider- 
stände, den  angeführten  entgegengesetzt  wirkend,  die  Treibkraft  schwächen  müssen. 

Gesetze  über  Strömung  durch  Capillarröhrchen.  Die  Strombewegnng  der  Flüssigkeiten  durch 

die  rn/}i7/ar- Haarröhrchen  ist  infolge  der  in    den  Haargefäßen    herrschenden  Capillaritätskraft 
srt^ung.    besonderen  Gesetzen  unterworfen,  deren  Kenntnis  wir  Poiseuille^  verdanken  {vgl.  du  Bois- 
Reymondf  Brodie  u.  Müller*).  Diese  Gesetze  lauten: 

1.  Die  Ausflußmengen  sind  direkt  proportional  den  Drucken  und  den  vierten  Potenzen 
der  Durchmesser,  umgekehrt  proportional  der  Länge  der  Röhrchen. 

2.  Die  Strömungsgeschwindigkeiten  sind  direkt  proportional  den  Drucken  und  den 
Quadraten  der  Durchmesser,  umgekehrt  proportional  der  Län^e  der  Röhrchen. 

3.  Die  zum  Ausfluß  einer  gleichen  Flüssigkeitsmenge  niUigen  Zeiten  (bei  gleichem 
Drucke,  Durchmesser  des  Röhrchens  und  Temperatur)  sind  proportional  den  Längen 
der  Röhrchen. 

4.  Die  Widerstände  in  den  Capillaren  sind  proportional  den  Stromgeschwindigkeiten. 

Strömung  und  Wellenbewegung  in  elastischen  Röhren«  1.  Läßt  man  durch 
eine  elastische  Röhre  einen  ununterbrochenen,  gleichmäßigen  Flüssigkeitsstrom 


[§49] 


StrümaDg  nnd  WeUenbewegmig  in  elastischen  Bohren. 


129 


hindorchlaafen,  so  ist  diese  Strombewegang  ganz  denselben  Gesetzen  nnterworfen, 
wie  innerhalb  starrer  Bohren.  Nimmt  die  Treibkraft  zn  oder  nimmt  dieselbe  ab,  so 
werden  die  elastischen  Föhren  entweder  weiter  oder  enger,  und  sie  verhalten  sich  nun  dem 
Flässigkeitsstrome  gegenüber  einfach  wie  weitere  oder  engere  starre  Röhren. 

2.  Wird  jedoch  in  eine  elastische,  ganz  von  Flüssigkeit  erfüllte  Rühre  stoßweise 
nene  Flüssigkeit  hineingeworfen,  so  wird  das  Rohr  am  Anfaogsteile,  der  Menge  der 
eingeworfenen  Flüssigkeit  entsprechend,  plötzlich  ausgedehnt.  Der  Stoß  erteilt  den  Flüssig- 
keitsteilchen eine  oszillatorische  Bewegung,  welche  sich  mit  großer  Schnelligkeit  allen 
Wasserteilchen  vom  Anfang  bis  zum  Ende  der  Röhre  mitteilt :  es  entsteht  eine  positive 
Welle,  welche  sich  dnrch  das  Bohr  schnell  fortpflanzt.  Denken  wir  uns  das 
elastische  Bohr  an  seinem  peripheren  Ende  geschlossen,  so  wird  die  positive  Welle  von  der 
Verschlußstelle  zurückprallen,  sie  wird  positiv  rückläufig  nnd  kann  sogar  wiederholt  ihren 
Weg  hin  und  her  nehmen,  bis  dieselbe,  allmählich  kleiner  werdend,  erlischt.  In  einem 
solchen  geschlossenen  Schlauche  bewirkt  also  das  plötzliche,  stoßweise  Einpressen  einer 
Flüssigkeitsmenge  nur  Wellenbewegung,  d.  h.  also  nur  eine  schwingende  Bewe- 
gung oder  die  Bewegung  einer  Form. 

3.  Werden  jedoch  in  einer  ganz  mit  Flüssigkeit  gefüllten,  elastischen  BÖhre,  in 
welcher  sich  dieselbe  bereits  in  kontinuierlicher,  strömender  Bewegung  befindet,  durch  stoß- 
weises Einpumpen  neue  Flüssigkeitsmassen  in  den  Anfangsteil  der  Röhre  gebracht,  so  kom- 
biniert sich  hier  die  Strombewegung  mit  der  Wellenbewegung.  Hier  ist  auf  das  strengste 
zu  unterscheiden  die  Strombewegung  der  Flüssigkeit,  d.  h.  die  Massenverschiebung  der 
Flüssigkeit  durch  die  Röhre,  von  der  Wellenbewegung,  der  oszillatorischen  Be- 
wegung, der  Bewegung  der  Formveränderung  an  der  Flüssigkeitssäule.  Die  erste  ist 
eine  translatorische,  die  letztere  eine  oszillatorische  Bewegung.  Die  Strombewegung 
erfolgt  in  elastischen  Bohren  langsamer,  die  Wellenbewegung  mit  großer  Schnelligkeit. 

Es  ist  von  großer  Wichtigkeit,  die  Bewegungen  der  Flüssigkeiten  in  starren  Röhren 
denen  in  elastischen  gegenüberzustellen.  Wird  ein  gewisses  Quantum  von  Flüssigkeit  in 
ein  starres  Rohr  unter  einem  gewissen  Drucke  hineingetrieben,  so  fließt  aus  dem  Ende  der 
Röhre  ein  gleichgroßes  Quantum  Flüssigkeit  sofort  ab.  Anders  verhält  sich  das  elastische 
Rohr.  Unmittelbar  nach  dem  Eintreiben  des  bestimmten  Quantums  fließt  anfangs  nur  relativ 
wenig  ab  und  es  folg^  der  Ausfluß  des  Restes  erst,  nachdem  die  eintreibende  Kraft  bereits 
zur  Ruhe  gekommen  ist.  Treibt  man  periodisch  gleichgroße  Flüssigkeitsmengen  in  ein 
starres  Rohr  ein,  so  tritt  mit  jedem  Stoße  die  entsprechende  Menge  wiederum  aus,  das 
Ausfließen  dauert  gerade  so  lange  wie  der  Stoß,  und  die  Pause  zwischen  zwei  Ausflüssen 
ist  stets  gleich  der  Pause  zwischen  zwei  Stößen.  Bei  elastischen  Bohren  ist  das  Verhältnis 
ein  anderes.  Da  nach  dem  Stoße  das  Ausfließen  der  Flüssigkeit  noch  eine  Zeitlang  anhält, 
so  werden  wir  an  elastischen  Röhren  dann  einen  kontinuierlichen  Ausflußstrom  erzeugen 
können,  wenn  wir  die  Zeit  zwischen  zwei  Eintreibungen  der  Flüssigkeitsmengen  etwas 
kürzer  nehmen,  als  die  Dauer  des  Ausströmens  nach  vollendetem  Stoße  beträgt.  So  erzeugt 
also  ein  periodisches  Eintreiben  von  Flüssigkeiten  in  starre  Röhren  ein  isochrones,  scharf 
abgesetztes  Ausfließen,  und  das  Ausströmen  kann  erst  dann  dauernd  werden,  wenn  auch 
das  Einströmen  dauernd  ist.  Bei  den  elastischen  Bohren  hingegen  erzeugt  unter  den  be- 
sprochenen Verhältnissen  ein  intermittierendes  Einströmen  ein  kontinuierliches  Ausfließen 
mit  systolischer  Verstärkung. 

Versuche  von  Hamel^  ergaben,  daß  elastische  Röhren  mehr  Flüssigkeit  hindurch- 
treten lassen,  wenn  sie  rhythmiscb-pulsatorisch  gespeist  werden,  als  wenn  unter  konstantem 
Drucke  die  Flüssigkeit  ununterbrochen  einströmt. 
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49.  Bau  und  Eigenschaften  der  Blutgefäße. 

Die  großen  Gefäße  dienen  im  Körper  lediglich  als  Leitangskanäle 
der  Blntmasse,  während  an  den  dünnwandigen  Capillargefäßen  der 
Austausch  der  Substanzen  aus  dem  Blute  zn  den  Geweben  hin  und  umge- 
kehrt sich  vollzieht. 


flau  der 
Arterien. 


I.  Die  Arterien  —  zeichnen  sich  den  Venen  gegenüber  aus:  durch  stärkere 
Wandung  infolge  einer  reichlichen  Entwicklung  muskulöser  und  elastischer  Elemente, 
sowie  durch  eine  stark  entwickelte  Tunica  media  bei  relativ  dünner  T.  adyentitia.  Die 
Wand  der  Arterien  besteht  aus  drei  Häuten  (Fig.  33). 

1.  Die  Tunica  intima  —   trägt  auf  der  Innenfläche  ein   kernhaltiges  Endothel  Die  Intima. 
(a)  unregelmäßiger  länglicher,  platter,  nicht  geschichteter  Zellen.  Außen  vom  Endothel  liegt 
eine  streifige  Bindesubstanz,  welche  zahlreiche  spindel-  oder  sternförmige  Zellen,   elastische 
Fasern,  zuweilen  auch  längsverlaufende  glatte  Muskelfasern  enthält.  Nach  aui^n  davon  liegt 

Landois-Bof  emann,  Physiologie.  13.  Aafl.  9 
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die  EUsticft  interna  fb),   welobe   b«i   den   feiniten  Arterien   eine  straktarlose  odor 
faserige  elaati sehe  Haut  ist,  b«i  den  mittelstarken  als  g«fenaterte  Haot  aoflritt,  bei  d«n 
stärksten   sogar  in  2— Sfacber  La^   faseriger   oder   Kefensterter,   elastischer,    mit  Binde- 
gewebe vereinigter  Haute  erscheint. 
I.  2.  Die   Tnnica   media      -   enthalt   als   am  meisten   cbarakteristischen  Bestandteil 

glatte  Maskeifasarn  ('e).  Sie  erscheint  ao  den  kleiasten  Arterien  aus  qnerliegenden, 
zerstrentSD ,    glatten   Maskelfasern   formiert.    Ein 

feinklirniges ,    mit   wenigen,    feinen,    elastischen  Fig.  93. 

Fasern  durchzogenes  Gewebe  dient  als  Verbin- 
dnugsmasse.  Von  den  allerkleinsten  zu  den 
kleinen  Arterien  fortacb reitend,  wird  die  Zahl 
der  glatten  Uoskeln  so  vermehrt,  daß  sie  in 
Gestelt  einer  stark  rnnsknlosen  Ringfaser- 
Schicht  auftreten,  in  welcher  die  Bindesubstans 
fast  völlig  zorilcktritt.  Die  Etastica  externa 
bildet  den  AbsohlaB  der  Media  gegen  die  Adven- 
titia  hin.  ~  In  den  groBen  Arterien  nimmt 
die  Bindesnbstanz  sehr  erheblich  überhand:  es  er- 
scheinen twisohen  feinfaserigen  Lagen  zahlreiche 
(bis  50)  konzentrisch  geschichtete,  dicke,  ela- 
stische, gefaserte  oder  gefensterte,  vor- 
wiegend quergelagerte  Häute.  Dazwischen 
liegen  nur  vereinzelt  hier  und  da  wie  versprengt 
dar  (Jnere  nach,  seltener  schief-  oder  längsgeriehtete 
glatt«  MuNkelzellen. 

''  den  feinsten  .\rterien  eine  mit  spärlichen  Proto- 
plasmaiellen  besetzte,  struktorlose  Haut;  an  den 
etwas  dickeren  erscheint  dann  eine  Lage  fein- 
faserigen ela.stischen  Gewebes  mit  Zügen  flbril- 
lären  Bindegewebes  untermischt  (d).  An  den 
mittelstarken  nnd  dicksten  Arterien  besteht 
die  Hauptmasse  aus  schrig  verlaufenden  und  viel- 
fach sich  durchkreuzenden  BUudeln  librillären  Binde- 
gewebes mit  Binde^webszelten,  nicht  selten  ancb 

mit  Fettzellen    vermischt.    Dazwiscban   liegen,  na-      Ki,ja„  Arterltnartchen  int  DamnnJiirUioB 
meatlicb    reichlich    gegen    die    Media    hin,     faserig       dnrainacInenSDhirbleDdnrRniireiiwKadDn^. 

oder  gefensterte     elastische   Lamellen;    auiiordem     i  d«  Kndnthol,  —  t  dis  •lutiii'he  Innpn^ 
Hnden  sich    zuweilen  längs  verlaufende,    in   verein-       "" 'j^djj'blndMew'bii™  AdvMiiti». 
zelten  BUndeln    angeordnete,    glatte  Muskelfasern. 

II.  Die  CapilUnn,  —  die  sich  vielfäJtig  unter  Wahrung  ihres  Durchmessers  teilen 
■    und  im  weiteren  Verlanfe  wieder  zusammentreten,  haben  sehr  verschiedene  Durchmesser 

von  &— 6  II  (Betina,  Muskeln)  bis  zu  10—20  |j  (Knochenmark,  Leber,  Chorioidea)  und  im 
Mittel  eine  Länge  von  U.ä  mm.  Die  Röhren  sind  aus  einem  einschichtigen,  kernhaltigen 
Endothellager  zusammengefügt,  dessen  proto;ilaNmatiBcbe  Zellen  In  den  EChmalen  mehr  spindel- 
fbrmig,  in  den  breiteren  mehr  polygonal  geformt  sind.  Die  Grenzen  der  Zellen  sind  nar 
durch  Injektion  mit  Hüllensteinlbsung  als  schwarze  Linien  erkennbar.  Die  geschwärzte  Kitt- 
eubstanz  zeigt  an  einzelnen  Stellen  größere,  schwarze  Schaltäecken,  Ob  diese  alx  wirkliche 
Locken  (Storoata)  zu  betrachten  sind,  durch  welche  eventnell  welBo  Blutkörperchen 
auswandern  können  (vgl.  pag.  160),  oder  nnr  als  reichlichere  Anhäufung  der  geschwärzten 
Eittsubstanz,  ist  unentschieden. 

III.  Die  Yeneii  —  zeichnen  sich  den  Arterien  gegenüber  dadurch  aus,  daß  ihr 
Lumen  weiter  als  das  der  entsprechenden  Schlagadern,  ihre  Wand  dünner  wegen  der 
viel  geringeren  Entwicklung  der  elastischen  und  muskulösen  Elemente  (unter  den  letzteren 
werden  viel  b&nllger  längs  verlaufende  angetroffen)  und  entschieden  dehnbarer  ist.  Die 
Adventitia  ist  meist  die  relativ  dickste  Membran. 

r  1.   Die   Intlma    -~   besitzt   kürzere,   aber   breitere   Endotbelzellen;   darnntFr 

lindet  sieb  bei  den  kleiasten  eine  strukturlose,  hei  den  etwas  dickeren  eine  vorwiegend 
iängsgefasorte  elastische  Lage  (stets  dünner  als  an  den  Arterien).  An  den  großen  Venen 
kann  sie  den  Charakter  einer  gefensterten  Hant  annehmen,  die  sogar  an  einzelnen  Stellen 
der  Cruratis  und  Diana  aicb  verdoppelt.  Eine  starke  Bindesubstanz  mit  Spindelzellen  dient 
ZOT  Vereinigung.  Manche  Venen  führen  zeratroute,  Iftngsverlaofende,  glatte  Mnekelfasern  in 
der  Intima. 


[§49.]  Bbd  and  EieeDSchaften  der  Blat^faBe.  131 

2.  Die  Hedji.   —  ist  an  den  gröBeren  Venen   aus   abwechselnden  Lagen  elastischer    Uidia  ätr 
und  masknlämc  Elemente   mittelst  ziemlich  reiobUchen  Hbrillären  Bindegewebes  zasammen-      ^'''™- 
gefügt.   Doch   ist   die  Uedia  stets   dünner   als   an   d«D  karreapandjerenden  Arterieu.    VsUig 
mnskeltos  sind  folgende  Venen:   die  der  Knochen,   Mnskeln,   des  Zentralnervensysteme   und 

seiner  Hiate,  der  Ketina,  die  Cava  anperior  mit  den  groBen  einmündenden  Stämmen,  der 
obere  Teil  der  Cava  inferior.  In  den  feinsten  Venen  ist  die  Media  nur  durch  feinfaseriges 
Bindegewebe  gebildet,  dem  sich  mehr  zentralwitrts  versprengte,  längs-  und  qoerliegende 
glatte  Hnskelzellen  zugesellen. 

3.  Die  Adventitia  —  der  Venen  Ist  dnrchgehends  dicker  als  an  den  entsprechenden   ji<ii-cniiiin 
Arterien:  de  enthalt  stets  reichlicheres,    meist  lingagefaaertes  Bindegewebe,   dagegen   ""^  ''™«'- 

geringere   grabmascbige    Netse   ela- 
'''b- **■  stiBCher  Elemente.  An  gewissen  Venen 

kommen  jedoch  anoh  noch  längsver- 
laafendeglatteMnskelfBBern  hin- 
zu: Vena  renalis,  portaram,  Cava  In- 
ferior im  Leberbereich,  Venen  der  nn- 
teren  Extremität. 

Die  Klappen  bestehen  ans  fein-       Krim- 
fibrilUrem  Bindegewrile  mit  eingelager-     *''W"'- 
ten  äternzeilen;   die  konvexe  Klappen- 
flache   Utierzieht    ein    Netz    elastischer 
Fasern,    beide   Flächen   das   Endathel. 
Die    Klappen    enthalten    viele  Mnskel- 

Die  wichtigste  Eigenschaft  ,„^J°;|;a, 
der  Blutgefäße  ist  ihre  Contrac-  *^  «-/^a*, 
tilität,  die  Fähigkeit,  sich  zd 
verengern  nnd  zn  erweitern.  Bei 
den  Arterien  (und  Venen?)  wird 
diese  C'ontractilität  bewirkt  durch 
CM.ni«B,afl.,  dt.  zeiiffr-Q«n  <Kitt.ob..«,.  ,wi«h™  die  in  der  Wand  gelegenen  glat- 
dinEddoftnii™)  duKh8iibflriiiir«ig.ich<r»r«,  dieKerqe  ten  Muskelfasern,  welche  dem 

d.r  Endott.lLnn    durch  Ttnktion  herrortrottnd,  r,-    n  -u  n  j 

EinfluBse  gefäßverengernder 
(Vasomotoren)  und  gefäßerweiternder  Nerven  (Vasodilatatoren) 
unterstehen  (vgl.  (,'entrnm  der  Vasomotoren  und  Vasodilatatoren  §  284 
und  285).  Da  die  Vasomotoren  von  ihrem  t'entrnm  im  Oentralnerven- 
system  tonisch  innerviert  sind,  so  besteht  andauernd  ein  mittlerer  Tonns 
der  Gefößmuskulatur ;  bei  Erhöhung  desselben  tritt  Verengerung,  bei  Her- 
absetzung Erweiterung  der  Gefiiße  ein. 

Nach  Fuchs '"  zeigen  die  Venen  keine  Erscheinung  einer  tonischen  Erregung  ihrer 
Wandmnskeln;  naf  elektrische  Reizung  der  Nerven  zeigen  nur  die  Arterien,  nicht  die  Venen 
eine  aktive  Verengerung. 

LäSt  man  die  GeftBe  ausgeschnittener  letwnsfrischer  Organe  darchstrümen  van  Blnt, 
welchem  gewisse  Stoffe  beigemengt  sind,  so  wirken:  erweiternd  Amjlnitrit,  OlJoralhydrat, 
Morphin,  Chinin,  Atropin  (Harnstoff  und  Kochsalz  anf  die  Nierengefafie),  —  verengernd 
Adrenalin,  Digitalin,  Veratrin. 

Auch  den  Oapillaren  kommt  Contractilität  zu,  und  zwar  han-  •}" 
delt  es  sieh  nach  den  Untersnchnngen  von  Steinach  u.  Kahn*'-  dabei  "^'  ""' 
nicht,  wie  man  frliher  angenommen  hatte,  nur  um  eine  Verengerung  des 
Lumens  infolge  einer  vergrößerten  Turgescenz  der  Zellen  der  Oapillanvand, 
sondern  um  echte  Contractilität.  Diese  hat  ihren  Sitz  in  verästigten  Zellen, 
deren  Eürper  parallel  zur  Längsachse  des  Gefäßes  stehen,  deren  feine  Aus- 
läufer aber  senkrecht  davon  ausstrahlen  und  die  Geföße  faßreifenartig  umklam- 
mern. Steinach  u.  Kahn"  konnten  sowohl  bei  direkter  elektrischer  Rei- 
zung, als  auch  bei  Heizung  des  Uympathicns  die  Capillaren  in  der  Nickbant 
des  Frosches  zur  Contraction  bringen. 
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mattuiiät.  Die  Elastizität  der  Gefäße  ist  gering,  d.  h.  sie  setzenden  dehnenden 

Kräften  wie  Druck  oder  Zug  einen  nur  geringen  Widerstand  entgegen, 
aber  sie  ist  zugleich  vollkommen,  d.  h.  sie  kehren  nach  Aufhören  der  deh- 
nenden Kräfte   in   ihre   frühere  Form  wieder  zurück  {Fuchs^^^  Triepel^*). 

Pathologiscbes.  Die  Arteriosklerose  bedingt  starke  Veränderangen   der   Dehn- 
barkeit, Elastizität  and  Contractilität  der  Gefäßwand. 

Kohänion.  Einc  großc  Kohäsionskraft  —   ist   den   GefSßwandungen   eigen, 

vermöge  deren  sie  selbst  bei  erheblicher  Spannung  im  Innern  der  Zer- 
reißung Widerstand  zu  leisten  vermögen.  Der  Zerreißungswiderstand  der 
Venen  ist  relativ  noch  größer  als  der  gleichdicker  Arterienwände.  Nach 
Grihant  u.  Quinquaud^^  halten  die  Arteria  carotis  oder  iliaca  des  Menschen 
einen  Druck  bis  8  Atmosphären  aus ,  die  Venen  über  die  Hälfte  dieses 
Wertes. 

50.  Die  Bewegung  des  Blutes  im  (jefäßsystem. 

^i^^ut'  ^^^  System   der   Blutgefäße  ist   nicht    allein   vollkommen   mit  Blut 

etvas  über-  angefüllt,  soudcm  es  ist  überfüllt.  Das  Volumen  der  gesamten  Blutmasse 
■^"'"*  ist  nämlich  größer  als  der  Hohlraum  des  Gefäßsystems  in  leerem  Zustande. 
Daraus  folgt,  daß  die  Blutmasse  auf  die  Gefäßwandungen  überall  einen 
Druck  ausüben  muß,  welcher  eine  entsprechende  Dehnung  der  elastischen 
und  contractilen  Gefäßwände  bedingt.  Dies  gilt  jedoch  nur  während  des 
Lebens;  nach  dem  Tode  erfolgt  eine  Erschlaffung  der  Muskeln  der  Geftiße 
und  ein  Übertritt  von  Blutplasma  in  die  Gewebe,  so  daß  nun  die  Gefäße 
teilweise  sogar  leer  angetroffen  werden. 

Denkt  man  sich  die  BIntmasse  im  ganzen  Gefäßgebiet  gleichmäßig 
verteilt  unter  überall  gleich  hohem  Drucke,  so  würde  sie  sich  in  ruhen- 
der Gleichgewichtslage  befinden  und  in  dieser  verharren  (wie  kurz  nach 
dem  Tode).  Würde  jedoch  an  einer  Stelle  des  Röhrengebietes  der  Druck, 
unter  welchem  das  Blut  steht,  erhöht,  so  würde  es  von  der  Stelle  des 
höheren  Druckes  dorthin  ausweichen,  wo  der  geringere  Druck  herrscht: 
es  würde  eine  strömende  Bewegung  der  Blutflüssigkeit  entstehen.  Eine 
Dr^ick-    derartige  Druckdifferenz  unterhält  während  des   Lebens   dauernd   das 

Gi^Z^j'tfm.  Herz,  indem  es  mit  jeder  Systole  der  Kammern  eine  gewisse  Menge  Blut 
in  die  Wurzeln  der  großen  Arterien  wirft,  die  unmittelbar  zuvor  den  Enden 
der  Venenstämme  durch  die  Diastole  entzogen  worden  ist.  Durch  das  Hinein- 
pressen des  Blutes  in  die  großen  Gefäße  wird  hier  der  Druck  des  Blutes 
erhöht,  durch  die  Entnahme  des  Blutes  aus  den  Venenenden  hier  der  Druck 
herabgesetzt.  So  besteht  während  des  Lebens  dauernd  ein  Druckgefälle 
von  der  Wurzel  der  großen  Arterien,  wo  der  Druck  am  höchsten  ist  (in 
der  Aorta  150  mm  Hg),  durch  das  System  der  Arterien  und  Capillaren  hin- 
durch bis  zu  den  Enden  der  großen  Venen,  wo  der  Druck  gleich  Null 
oder  sogar  negativ  ist. 
sfrom-  Die  Folge  der  DruckdiflFerenz  am  arteriellen  und  venösen  Ende  des 

*^'ßJJi?M.''" Gefäßsystems  ist  die  Strombewegung  des  Blutes  (die  Verschiebung 
der  Blutmasse);  sie  muß  ununterbrochen  so  lange  andauern  wie  die  Druck- 
differenz besteht,  also  so  lange  wie  das  Herz  schlägt.  W^ürde  bei  einem 
lebenden  Tier  das  Herz  aus  dem  Gefäßsystem  ausgeschaltet  (infolge  plötz- 
lichen Stillstandes  oder  durch  Ligatur  der  großen  Arterien  und  Venen), 
so  würde  das  Blut  mit  allmählich  abnehmender  Geschwindigkeit  vom  ar- 
teriellen Ende  des  Gefäßsystems  nach  dem  venösen  strömen,  bis  die  Druck- 
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differenz  sich  ausgeglichen  hätte  und  die  Blntbewegnng  damit  zum  Still- 
stand kommen  würde.  —  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  das  ^"^**'^'^^" 
Blut  bewegt  (im  ganzen  Gefäßsystem  oder  in  einem  bestimmten  Abschnitt  sirombewe- 
desselben),  ist  um  so  größer,  je  größer  die  Druckdifferenz  am  An-     '""^* 
fang  und  Ende  des  Systems   ist  und  je  geringer  die  Widerstände 
sind,  welche  sich  der  Strombewegung  entgegenstellen. 

Das  Herz  schafft  durch  seine  Arbeit  nicht  allein  die  für  die  Strombewegung  not- 
wendige Druckdifferenz,  sondern  es  erhöht  zugleich  den  mittleren  Druck  im  Kreis- 
laufsysteme. Die  Enden  der  großen  in  das  Herz  einmündenden  Venen  sind  nämlich  weiter 
und  dehnbarer  als  die  Anfangsteile  der  Arterien.  Wenn  nun  das  Herz  die  gleich  große 
Flüssigkeitsmasse  aus  den  Yenenenden  in  die  Schlagaderanfönge  versetzt,  so  muß  hierdurch 
der  arterielle  Druck  stärker  wachsen,  als  der  venöse  abnimmt:  die  Summe  des  G«samt- 
druckes  muß  also  steigen. 

Wären  die  Wandungen  der  Blutgefäße  nicht  elastisch,  sondern  starr,  ^'^to*? 
so  müßte,  da  die  Wandungen  nicht  nachgeben  könnten  und  Flüssigkeiten  i^fuität  der 
nicht  komprimierbar  sind,  jedesmal,  wenn  das  Herz  bei  der  Systole  eine  ^'■^"■^^'*'""''- 
bestimmte  Blutmenge  in  den  Anfang  des  Gefäßsystems  wirft,   der  ganze 
Inhalt  des  Gefäßsystems  um  so  viel  verschoben  werden,  als  die  neu  ein- 
geworfene Blutmenge  Platz  beansprucht;  es  würde  also  infolge  der  perio- 
dischen Tätigkeit  des  Herzens  auch  nur  eine  periodische  Bewegung 
der  Blutmasse  erfolgen,   und  nach  jeder  Systole  würde  diese  Bewegung 
zum  Stillstand  kommen   (vgl.  pag.  129).   Da  jedoch  die  Blutgefäße  ela- 
stische Wandungen  besitzen,  so  wird  bei  jeder  Systole  durch  die  in  den 
Anfang   des    Gefäßsystems   geworfene   Blutmenge    die  Gefäßwand   unter 
Steigerung  des  Druckes  der  Flüssigkeit  gedehnt.  Diese  Drucksteigerung 
pflanzt  sich  in  Form  einer  Welle  mit  großer  Schnelligkeit  über  den  Inhalt 
der  arteriellen  Gefäße  fort  und  bewirkt  bei  oberflächlich  liegenden  Arterien 
eine  sieht-  und  fühlbare  Bewegung  der  Arterien  wand:  Pulsbewegung;   te^^ng. 
diese  ist  der  Ausdruck  für  die  im  Inhalt  der  Arterie  sich   abspielende  Druckpuis, 
pulsatorische  Druckschwankung  (Druckpuls).  Zugleich  wird  infolge 
der  durch  die  Systole  bewirkten  Druckzunahme  am  Anfang  des  Gefäß- 
systems eine  strömende  Bewegung  des  Inhaltes  nach  der  Gegend  des 
niederen  Druckes  bewirkt,  die  mit  viel  geringerer  Geschwindigkeit  verläuft, 
als  die  Pulsbewegung:  sie  ist  noch  nicht  zu  Ende  gekommen,  wenn  die 
nächste  Systole  eintritt:  so  entsteht  eine  kontinuierliche  Strombewegung 
des  Blutes  mit  jedesmaliger  systolischer  Zunahme  der  Geschwin- 
digkeit  (Strompuls).  Strompuls. 

In  den  Capillargefäßen  hört  die  pulsatorische  Druckschwankung    „^(J^*; 
und  die  pulsatorische  Beschleunigung  der  Strombewegung  auf;   es  bleibt  ström  in  den 
nur  eine  kontinuierliche  Strombewegung  übrig.   Die  bedeutenden  Wider-  ^"^"'"''^ 
stände,  welche  sich  der  Strombewegung  gegen  das  Capillargebiet  hin  dar- 
bieten, lassen   allmählich   beide  erlöschen.   Nur  wenn  die  Capillargefäße 
sehr  erweitert  werden  und  der  Druck  im  arteriellen  Gebiete  zunimmt,  kann 
die  Pulsbewegung  und  die  pulsatorische  Beschleunigung  der  Strombewegung 
durch  die  Capillaren  hindurch  bis  in  die  Venenanfänge  sich  forterstrecken. 
So  sieht  man  es  an  den  Gefäßen  der  Speicheldrüsen  nach  Reizung  des 
N.  facialis,  welcher  die  Gefäßbahnen  erweitert  (vgl.  §  98).  Umschnürt  man 
einen  Finger  mit  einer   elastischen    Schnur,    welche   den    Rücklauf  des 
Venenblutes  erschwert  und  den  arteriellen  Druck  unter  Erweiterung  der 
Capillaren  des  Fingers  erhöht,   so  sieht  man  isochron  mit  dem  bekannten 
klopfenden  Geftihl  die  geschwellte  Haut  sich  intermittierend  stärker  röten :    capuiar- 
„Capillarpuls"  (Glaessne)-^^).  ^'"* 
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Schema  des  Kreislaufes.  Pül^**®Vegting.  [§  61.J 


Im  folgenden  werden  hintereinander  di^  Pulsbewegung,  —  der 
Blutdruck,  —  die  Geschwindigkeit  der  Blutbewegung  abgehandelt 
werden. 

Schema  des  Eine   scbematische  Nachbildung  des  Kreislaufes   ist  von  E,  H,  Weber  an- 

Kreislaufes,  g^^iy^jy  worden  (Flg.  35).  Die  Arterienbahn  und  die  (etwas  weitere)  Venenbahn  sind 
durch  Strecken  eines  Tierdarmes  dargestellt.  Das  System  der  Capillaren  zwischen  beiden 
wird  gebildet  durch  ein  hinreichend  weites  Glasrohr,  welches  jedoch  in  seinem  Lumen  durch 
ein  Stück  Waschschwamm  ausgefüllt  wird.  Ein  kurzes  Darmstück,  welches  an  beiden  Enden 
ein  Stück  Glasröhre  eingebunden  trägt,  soll  das  Herz  repräsentieren.  An  dem  nach  dem 
Arterienstamme  gerichteten  Glasrohre  ist  die  Klappenvorrichtung  angebracht.  Sie  ist  so 
dargestellt  daß  ein  Stück  Dünndarm  die  Glasrohre  überragt  und  an  seinen  freien  Bändern 
mit  drei  Fäden  befestigt  ist.  Durch  dieses  Darmstück  kann  Wasser  nur  eindringen  von  dem 
Glasrohr  gegen  den  freien  Darm  hin,  nicht  umgekehrt,  da  sich  dann  die  freien  Bänder 
zusammenlegen  und  das  Lumen  schließen.  Von  der  venösen  Seite  her  ist  eine  gleichgebildete 
Klappe,  durch  ein  besonderes  Böh renende  getragen,  in  die  zugewandte  Glasröhre  des  Herzens 

Fig.  36. 

renS»e  Klappe  ^„^^^^  j^^^^ 


Capillaren. 

Kreislaofssctaema  yon  Ernst  Heinrich  Weber. 

eingefugt.  Die  beiden  Klappen  schlagen  nach  derselben  Bichtung  auf.  Der  ganze  Apparat 
wird  mit  W^asser  (durch  einen  Trichter)  mäßig  stark  gefüllt.  Wird  nun  das  Herzstück 
komprimiert,  so  strömt  der  Inhalt  durch  die  arterielle  Klappe  in  den  Arterienteil;  —  nach 
Aufhören  der  Kompression  strömt  er  aus  dem  Yenenteil  wiederum  durch  die  venöse  Klappe 
in  das  Herz  hinein.  Durch  diesen  Apparat  kann  man  die  Strom bewegung,  die  bei  schnelleren 
Kompressionen  des  Herzstückes  kontinuierlich  wird,  und  die  Pulsbewegung  demonstrieren. 
Letztere  geht  infolge  der  großen  Widerstände  innerhalb  der  Poren  des  Schwammes  über  das 
Oapillargebiet  nicht  hinaus. 

Eine  vollkommenere  Nachbildung  des  Kreislaufes  ist  von  Moritz  *'  konstruiert  worden. 

51.  Pulsbewegung'**  —  Technik  der  Pulsuntersuchung. 

Geschieht-  Im  Altertum  wurde  von  den  Ärzten  mehr  dem  krankhaft  erregten  als  dem  nor- 

'^Y*  ,"*''  roalen  Pulse  die  Aufmerksamkeit  zugewandt.  So  spricht  Jlippokrates  (460—359  v.  Chr.) 
nur  von  ersterem  und  bezeichnet  ihn  mit  dem  Ausdruck  a^u^ixö^.  Erst  später  wurde, 
namentlich  von  Herophilus  (300  v.  Chr.),  der  normale  Puls  (TiaXjxds)  dem  krankhaft  erregten 
gegenübergestellt.  Dieser  Forscher  legte  ferner  besonderes  Gewicht  auf  die  Zeit  Verhält- 
nisse der  Dilatation  und  Gontraction  des  Arterienrohres,  auch  bestimmte  er  genauer  die 
Eigenschaften  der  Größe,  der  Fülle,  der  Celerität  (««pufpio;  "t«/,«;)  und  der  Frequenz 
(a®uY(iö;  ;wxvö;).  Sein  alexandrinischer  Kollege  Erasistratus  (um  300  v.  Chr.)  hat  zuerst 
über  die  Fortpflanzung  der  Pulswellen  richtige  Angaben  gemacht,  indem  er  aus- 
drücklieb sagt,  daß  der  Puls  in  den  dem  Herzen  näherliegenden  Schlagadern  früher  auftrete 
als  in  den  entfernteren  (§  54).  Erasütraius  fühlte  ferner  auch  den  Puls  unterhalb  einer 
in  der  Kontinuität  einer  Schlagader  eingeschalteten  Kanüle.  Archigenes  hat  dem  dik ro- 
tischen Pulse  seinen  Namen  gegeben,  den  er  in  fieberhaften  Krankheiten  zu  beobachten 
Gelegenheit  hatte.  Galenus  (130—200  n.  Chr.)  stellte  genauer  als  seine  Vorgänger  die 
Dehnungs-  und  Contractionsverhältnisse  der  Schlagader  während  der  Pulsbewegung  fest^ 
namentlich  erklärte  er  den  Pulsus  tardus  dadurch,  daß  das  Moment  der  Ausdehnung  ver- 
längert sei.  Auch  über  den  Pulsrhythmus,  femer  über  den  Einfluß  des  Temperaments,  des 
Geschlechtes,  des  Alters,  der  Jahreszeiten,  des  Klimas,  des  Schlafens  und  des  Wachens,  der 
Gemütsbewegangen,  der  kalten  und  warmen  Bäder  finden  wir  bei  Galeuus  beachtenswerte 
Mitteilungen.  —  Cusanus  (1450)  zählte  zuerst  die  Pulsschläge  nach  einer  Wasseruhr. 


Pulsleltre. 


[§61.] 


Polsbew^ang.  Technik  der  PalsuntersnchaDg. 


135 


Die  Pulsbewegang  kann  an  verschiedenen  Arterien  gesehen  oder 
mit  den  Fingern  gefühlt  werden;  am  häutigsten  geschieht  dies  an  der 
Art.  radialis  oberhalb  des  Handgelenkes.  Für  eine  genauere  Erforschung 
der  dabei  stattfindenden  Bewegungsvorgänge  ist  jedoch  die  graphische 


Fig.  36. 


MareyB  Sphygmograph  (schematisch). 


Registrierung  des  Pulses:  Sphygmographie  notwendig.  (Erster  Sphyg-  ^'jCg!lMe' 
mograph  von  C.  Vierardt^'^^  1854.)  Die  Pulsbewegung  wird  dabei  zunächst   .  '•"'*^ 
auf  eine  Pelotte,  die  der  pulsierenden  Stelle  nach  Art  des  palpierenden 
Fingers  angedrückt  wird,  und  weiterhin  auf  einen  Hebel  übertragen,  der 

Fig.  87. 


Brondgeests  Pansphygmograph,   nach  Uphams  und  MareyB  Prinaip  der   Übertragung  der  Bewegung 
dnrch  lufthaltige,   mit  Membranen  überspannte    Trommeln  konstruiert;    ingleich   als   Schema   für 

Mareyn  Kardiograph  (.pag.  106). 

die  Bewegung  in  vergrößertem  Maße  wiedergibt.  Die  Spitze  des  Hebels 
(Schreibhebel)  zeichnet  endlich  die  Bewegung  in  Gestalt  einer  Kurve 
auf  einem  berußten  Stück  Papier  auf,  welches  durch  ein  Uhrwerk  in 
gleichmäßiger  Geschwindigkeit  an  der  Spitze  entlang  bewegt  wird. 

Die  Übertragung  der  Bewegung  der  Pelotte  auf  den   Schreibhebel 
kann  entweder  direkt  oder  durch  Vermittlung  von  Luft  erfolgen. 

1.   Mareijs^'  Sphygmograph    (1860)   mit  direkter  Übertragung   (Fig.  36). 
Eine  elastische  Feder  A^   die  mit  ihrem  einen  Ende  z  am  Apparate   befestigt  ist,   drückt 


Sphyffmo- 

graph  mit 

direkter 

t^erlra^ng. 
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mit  ihrem  freien  Ende  die  Pelatte  y  Ktgeo  die  tinlsjereiifl«  Stelle,  doreh  die  Schnöbe  H 
kann  die  Spanoanf;  der  Feder  geäadert  werdeo.  Anf  der  oberen  Seite  der  Felotte  steht 
senkrecht  eine  kleine  ZiLbnatanee  k;  diese  greift,  darcb  eine  scbwache  Feder  «  ^drängt, 
in  eine  kleine  Kalte  '  ein,  von  deren  Achse  ein  sehr  leichter  Holzhebel  t:  horiEontal  ab- 
gebt, llieser  Schreibhebel  trägt  an  seinem  inBeren  Ende  eine  zarte  Spitze  s,  welche  auf 
der  bernfiten  Flache  eines  TäfeUhena  P,  das  durch  ein  Uhrwerk  U  an  der  Schreib- 
spitze Torbeif^fQbrt  wird,  die  Pnlsbevegangea  anfschreibt.  —  Der  Apparat  wird  mittelst 
der  beiden  Schienen  S  dnreh  ein  Band  am  Vorderarm  befestigt. 
■Vw^*  2.1»erSphygmogr»phmitLnftabertra5nnK.(Fig.37  zeigt  die  von  Brondgeeul" 

mil^Lufl-    koDstraierte  und  Panspbygm  ograph  benannte  Modi  ßkation,  bei  der  der  Begistrierapparat 
übrrirDjun;  doppelt  ist,  om  Tun  zwei  pulsierenden  Stellen   gleichzeitig   die  Bewegung  registrieren  zn 
können.)    Ein    tellerfiirmiges    Metallsahüsselcben    A'  resp  S"     ist    unten      mit    einer    feinen 
Kanlschokmambran  Sberspaant  (.Voffysebe  Trommel);   auf  der  Mitte  derselben  ist  die 


DtLdgtone  SphygiDDffrftph.  Di«_0bflrlrB4niDB;  b*11B   /^hd^flmBobfln  Sphy^mogrftphvn. 

Pelotle  p  und  p'  befestigt,  die  auf  die  pulsierende  Stelle  drücken  soll.  Die  Uetallbügel  B 
und  B"  dienen  dam,  deo  Apparat  anf  der  Umgebung  der  pulsierenden  Stelle  zu  Üiieren. 
Die  Hetallschüsselcben  S  nnd  S'  gehen  nach  oben  in  ein  Röhrchen  über  und  sind  doreh 
GommischlSnohe  K  and  A''  mit  entsprechend  eiDgericbteten  MetallschUsselcben  S  and  S' 
verbanden,  die  in  nmgekebrter  Stellung,  mit  der  Gummimembran  nach  oben,  an  einem 
Stativ  befestigt  sind.  In  der  Hitte  der  Gummimembran  ragt  ein  scharfes  Blattcheo  bervor, 
welches  an  dem  Schreibbebel  Ü  nnd  Z'  nahe  an  seiner  Achse  angreift.  Die  Bewegungen  dpr 
unteren  Gammimembran,  welche  durch  die  pulsierende  Stelle  bewirkt  werden,  werden  durch 
die  Luft  der  MetallschUsselchen  and  der  Schläuche  auf  die  obere  Gummimembran  und  so 
auf  den  oberen  Schreibbebel  ttbertrag-en. 

Es  sind  eine  gruUe  Zahl  von  Mudiäkationen  des  Sphyj^mographen  konstruiert  worden 
(so  von  c.  Frei/",  Jaqtitl"  u.  a.).  auf  die  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann. 
Eine  besonders  bandliche  und  daher  in  der  Praxis  viel  gebrauchte  Form  ist  der  Dadgeon- 
sehe"  Sphygmograph  (Fig.  38  u.  39|;  bei  diesem  wird  die  Bewegung  der  Pelotte /' (Fig.  39) 
nacheinander  anf  zwei  Winkelhebel  F,  nnd  /',  und  schließlich  auf  die  Scbreibnadel  »  aber- 
tragen, die  die  Kurve  anf  der  Schreibtldche  A  aufzeichnet;  das  Gegengewicht  g  hält  die 
einzelnen  Teile  in  BerUhrnng  miteinander. 

Von  eioem  idealen  Sphy^mographen  muß  man  verlangen,  daß  die  Be- 
wegnrif;  des  Hchreibhelffils  und  somit  die  aufgezeichnete  Kurve  der  Be- 
wegung der  pulsierenden  .Stelle  absolut  getreu  entspricht.  Diese  For- 
derung erfüllen  jedoch  die  meisten  Instrumente  nur  höchst  mangelhaft: 
r  durch  im  Apparat  liegende  Fehler  wird  die  tateächliche  Bewegung  der 
pulsierenden  Htelle  in  stark  entstellter  Form  wiedergegeben.  Frank  n. 
Feiler**  haben  die  für  die  Konstruktion  der  Sphygmographen  in  Betracht 
kommenden  Momente  einer  theoretischen  nnd  experimentellen  Untersuchung 
unterzogen,   auf  die  hier   nnr  verwiesen  werden   kann.    Sie    haben   auf 
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Grand  ihrer  Untersncbnogen  einen  neuen  Sphygmographen  konstmiert,  der^^;^^"^ 
nach  ihren  Angaben  alle  Palsformen,  wie  sie  in  der  Radialis  des  sphg^mo- 
Menscfaen  vorkommen,  getrea  aufzeichnet.  ^'^' 


Die  Fig.  40  and  41  geben  ein  Schema  nud  eine  Abbildnog  des  Fraiut-Pf/Zerscbeii 
SpbygDKi^aphen.  Die  Pelotte  F  befindet  sich  an  dem  linken  Arm  einea  Hebels  a.  an  dem 
karzen  Arm  wirkl  die  Feder  /', ,  deren  tjpannnng  darcli  die  Schraube  S  verändert  werden 
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kann.  Die  Bewegung  der  Pelotte  wird  darch  den  Doppelhebel  b  and  e,  ähnlich  wie  bei  dem 
/>u^^eonschen  Apparat,  vergrößert  nnd  aaf  die  Schreibspitze  übertragen.  F^  und  ^3  sind 
Federn  zur  Sicherung  der  Lagerung  der  Hebel  b  und  c. 

Berußung.  Die  Berußung  des  zum  Aufzeichnen  der  Kurven  verwendeten  Papiers  erfolgt  über 

einer  rauchenden  Petroleum-  oder  Gasflamme;  man  schiebt  das  Papier  dazu  in  einen  an 
seinen  beiden  Enden  umgebogenen  Blechstreifen  ein  und  kann  es  so   über  der  Flamme  be- 

Fixitrung.  wegen,  ohne  daß  es  anfängt  zu  brennen.  Zur  Fixierung  taucht  man  das  Papier  in   eine 

alkoholische  Lösung  von  Schellack  und  läßt  es  trocknen.  Für  die  zeitliche  Ausmessung 

Zeit-       der  Kurven  ist  es  erforderlich,  zugleich  mit  der  Kurve  eine  Zeitschrei bnng  auf  der  be- 

schreihung.  mßten  Fläche  anzubringen:  eine  durch  ein  Uhrwerk  bewegte  Schreibspitze  zeichnet  in  Ab- 
ständen von  ^/g  Sekunde  kleine  Marken  oder  eine  Stimmgabel  von  bekannter  Schwingungs- 
zabl  schreibt  mittelst  einer  Schreibspitze  ihre  Schwingungen  auf  die  berußte  Fläche.  Landois 
verzeichnete  die  Kurven  auf  einer  Tafel,  welche  an  dem  Arm  einer  in  Schwingungen  ver- 
setzten Stimmgabel  sich  befand;  die  Kurve  enthält  dann  zugleich  die  Zeit  in  Form  kleiner 
Zähnelungen  in  sich  eingeschrieben  (vgl.  Fig.  43). 

Man  unterscheidet  an  der  Pulskurve  (Sphygmogramm)  den  aufsteigenden 
Knrvenschenkel  —  den  Gipfel    —    und    den    absteigenden    Knrvenschenkel. 

Katakrote   Zackenartige  Erhebungen,  welche  man  im  absteigenden  Schenkel  findet,  nennt  man  katak rote 
imdanaAcrofe Erhebungen,  die  im  aufsteigenden  an ak rote  Erhebungen  {Landois**).     Kommt   im  ab- 
Krhebungen.  steigenden  Schenkel  die  später  zu  beschreibende  Kückstoßelevation  einmal  oder  zweimal  zur 
Ausprägung,  so  heißt  die  Pulskurve  dikrot  oder  trikrot. 

52.  Die  Pulskurve,  das  Sphygmogramm. 

An  der  Pulskurve  (Fig.  42)  erkennt  man  den  wälirend  der  Aus- 
dehnung der  Arterie  verzeichneten  aufsteigenden  Schenkel  —  den 
Gipfel  —  und  den  der  Zusammenziehnng  der  Arterie  entsprechenden 
absteigenden  Schenkel.  Am  aufsteigenden  Schenkel  sind  gewöhnlich 
keine  Besonderheiten  wahrnehmbar,  er  verläuft  als  eine  einfache  gerade 
Linie.  Dagegen  zeigt  der  absteigende  Schenkel  regelmäßig  eine  Reihe  von 

si-h^b^n"^^  Erhebungen,  die  als  sekund  äre  Erheb  ungen  der  Pulskurve  (im  Gegensatz 
d«-^^***  zu  der  primären  Erhebung  des  Gipfels  der  Kurve)  zusammengefaßt  werden 

Pulskurve.  t5nnßn  Derartige  sekundäre  Erhebungen  der  Pulskurve  waren  besonders  in 
den  mit  den  älteren  Apparaten  aufgenommenen  Pulskurven  (Fig.  42,  1 — 4) 
zahlreich  vorhanden  ;  durch  die  Untersuchungen  von  Frank  u.  Fetter  ist  aber 
festgestellt  worden,  daß  diese  Erhebungen  zum  größten  Teil  durch  Eigen- 
schwingungen der  registrierenden  Apparate  bedingt  waren,  der  wahren 
Pulskurve  aber  nicht  zukommen.  In  dem  mit  dem  Frank-Fetterschen 
Sphygmographen  aufgenommenen  Sphygmogramm  (Fig.  42,  5)  findet  sich  in 
dem  absteigenden  Schenkel  der  Pulskur\'^e  nur  eine  deutlich  ausgeprägte 
Erhebung,  die  auch  in  den  älteren  Sphygmogrammen  stets  deutlich  vorhanden 

Büekstoß.  ^ar:  die  Kückstoßelevation  oder  der  dikrote  Nachschlaff,  daneben  ist 
am  Schluß  des  absteigenden  Schenkels  noch  eine  schwache  Erhebung  be- 
merkbar. Über  das  Zustandekommen  der  Rückstoßelevation  stehen  sich 
zwei  Anschauungen  gegenüber.  Nach  der  einen  AuflFassung  ist  sie  bedingt 
durch  eine  vom  Centrum,  also  vom  Herzen  ausgehende  centrifugal  ver- 
laufende Welle  {Landois  *^^  Uoorweg^^  Hürthle^^),  Wenn  nach  Beendigung 
der  Kammersystole  die  Semilunarklappen  der  Aorta  sich  geschlossen  haben, 
sinkt  der  Druck  auf  der  einen  Seite  dieser  Klappen,  nämlich  im  Innern 
des  Herzens  in  sehr  kurzer  Zeit  auf  0,  während  im  Anfang  der  Aorta 
der  hohe  Aortendruck  herrscht,  zugleich  erschlaffen  jetzt  die  Muskelpolster, 
welche  während  der  Systole  die  Semilunarklappen  gestützt  haben:  das 
Blut  weicht  daher  in  der  Aorta  rückwärts,  d.  h.  in  der  Richtung  nach  den 
Semilunarklappen  aus,  stößt  aber  hier  gegen  die  geschlossenen  Klappen 
an  und  erzeugt  so  eine  positive  Welle,  welche  hinter  der  primären  Puls- 
welle durch  das  Arteriensystem  hindurchläuft. 
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Im  Gegensatz    zn    dieser  AnsehaTinng    erklären  v.  Fret/'"  a.  Ä'reA/ " "'-Jj^'^'y 
die   Bckuodären  Erhebungen   darch  Reflexionen    der   primären  Welle  i'"""'" ''«■ 
in    der  Peripherie.  Nach  ihren  Untersuchungen  wird  die  primäre  Welle  ^'^^'"''''■ 
in    der  Peripherie  in   den  C'apillaren,  die  dnrch  die  Blutkörperchen  ver- 
sefalossen  werden,  positiv  reflektiert,  verläuft  also  in  centripetaler  Richtung 


SpVrnoBT» 

.«Vnomn.. 

1-.  J^vHtaan 

on  Sphyimo 

znrttch,  darauf  vom  Centmm  wieder  centrifagal  usf.  Auf  diese  Weise  muß 
es  zu  zahlreichen  Interferenzen  kommen  zwigchen  der  primären  und 
den  reflektierten  Wellen,  sowie  zwischen  den  von  verschiedenen  Stellen 
aus  reflektierten  Wellen  untereinander;  so  entstehen  die  sekundären  Er- 
hebungen der  Pnisknrve. 
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QuaUt&ten  des  Pulset- 
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Landois  hatte  die  sekandären  Erhebung^Of  welche  neben  der  Rückstoßelevation  in 
dem  Sphygmogramm  auftreten,  auf  elastische  Schwingungen  der  Arterienwand  bezogen  und 
daher  als  Elastizitätselevationen  bezeichnet. 

Derdoppei'  Pathologlscbes.     Der  doppelschlägige  Puls  (Pulsus  dicrotus).     Mitunter 

'^Pufsf*  beobachtet  man,  am  häufigsten  bei  hohem  Fieber,  daß  der  Puls  sich  aus  zwei  dem  pal- 
pierenden  Finger  fühlbaren  Schlägen  zusammensetzt,  von  denen  der  erste  groß,  der  zweite 
klein  und  wie  ein  Nachschlag  erscheint;  einem  Paare  derartiger  Schläge  entspricht  eine 
Systole  des  Herzens.  Dieser  doppelschlägige  oder  dikrote  Puls  ist  nur  die  Steigerung 
einer  normalen  Erscheinung;  er  kommt  dadurch  zustande,  daß  eine  der  sekundären  Erhe- 
bungen des  absteigenden  Schenkels  der  Pulskurye  so  stark  ausgebildet  wird,  daß  sie  vom 
Finger  als  besonderer  Schlag  gefühlt  werden  kann.  Nach  Landois  handelt  es  sich  dabei  um 
die  stark  vergrößerte  Bückstoßelevation;  begünstigend  für  die  Entstehung  des 
dikroten  Pulses  wirken  nach  ihm:  eine  kurze  primäre  Pulswelle  und  verminderte 
Spannung  im  arteriellen  System.  Unbedingt  notwendig  ist,  daß  die  Arterien  wandung 
die  normale  Elastizität  besitzt;  bei  alten  Individuen  mit  verkalkten  Arterienwänden 
kommt  der  Doppelschläger  nicht  zur  Erscheinung. 


Puls- 
frequenz. 


Patho- 
logisches. 


Puh- 
celeritat. 


Große  des 
Pulses. 


53.  öualitäten  des  Pulses. 

1«  Die  PnlBf^eqoenz,  Die  Zahl  der  Pulsschläge  in  einer  Hinute  heißt  Pulsfrequenz ; 
man  unterscheidet  danach  den  Pulsus  frequens  et  rarus.  Der  normale  erwachsene  Mann 
hat  71 — 72  Pulssohläge  in  einer  Minute,  dsft  Weib  gegen  80  Schläge.  Doch  wird  die  Puls- 
frequenz von  sehr  vielen  Momenten  beeinflußt: 

a)  Das  Lebensalter.  Die  Pulsfrequenz  beträgt  beim  Neugeborenen  130 — 140,  im 
ersten  Lebensjahre  120 — 130,  sie  sinkt  dann  mit  zunehmendem  Alter,  beträgt  im  10.  Jahre 
ungefähr  90,  vom  10—15.  Jahre  78  und  bis  zum  50.  Jahre  etwa  70,  im  späteren  Alter 
steigt  sie  wieder  etwas  an  bis  auf  80  und  darüber.  —  v.  Lhota  *^  zeigte,  daß  bei  wachsenden 
Hunden  die  Abnahme  der  Pulsfrequenz  vor  allem  durch  das  Auftreten  und  die  allmähliche 
Verstärkung  des  Vagustonus  (§  282)  bedingt  wird. 

b)  Die  Körperlänge:  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  nimmt  die  Pulsfrequenz 
mit  zunehmender  Rörperlänge  ab. 

c)  Sonstige  Einflüsse:  Der  Puls  ist  im  Stehen  etwas  frequenter  als  im 
Sitzen,  und  im  Sitzen  wieder  etwas  frequenter  als  im  Liegen.  Muskeltätigkeit 
[Tewildt*^;  über  das  Zustandekommen  dieses  Einflusses  vgl.  pag.  174,  Aulo^^,  Mansfeld^^)\ 
—  Steigerung  des  arteriellen  Blutdruckes,  —  Nahrungsaufnahme,  —  er- 
höhte Temperatur,  —  plötzlicher  Schmerz,  —  Übelkeit,  —  psychische  und 
geschlechtliche  Erregungen  beschleunigen  den  l^ls.  —  Im  Wochenbett,  —  im 
Hungerzustande  ist  die  Pulsfrequenz  herabgesetzt. 

d)  Im  Laufe  eines  Tages  zeigt  sich  eine  Periodizität  der  Pulsfrequenz;  die 
Schwankungen  folgen  dem  Verlaufe  der  Temperatur  kurve. 

PathologriBCbes.  Unter  krankhaften  Verhältnissen  ist  die  Pulsfrequenz  häufig  ge- 
ändert; im  Fieber  kann  sie  auf  120  und  darüber  steigen.  Periodische  Anftlle  stark  ge- 
steigerter Pulsfrequenz  (bis  zu  250)  werden  als  Pyknokardie  (falsch  ist  die  Bezeichnung 
Tachykardie,  da  Ta'/ü(  =  celer  ist,  s.  unten),  abnorme  Verlangsamung  bis  auf  15  und  weniger 
als  Spanikardie  (falsch  ist  die  Bezeichnung  Bradykardie,  da  ßpa8ü;  =  tardus  ist),  bezeich- 
net. In  Fällen,  in  denen  die  Pulsfrequenz  auf  24,  16,  sogar  13  herabgesetzt  war,  war  gleich- 
wohl das  Allgemeinbefinden  wenig  gestört  (Jf'VÄy",  Belski^*). 

Pulsfrequenz  einiger  Tiere:  —  Elefant  28,  —  edler  Hengst  gegen  30  (Stuten 
und  Arbeitspferde  etwas  mehr),  —  Rind  gegen  50,  —  Schaf,  Schwein  75,  —  Hund  95,  — 
Katze  130,  —  Kaninchen  120—150,  —  Maus  520—675  (Buchanan*^)  in  1  Minute. 

2.  Palsns  celer  et  tardos«  Von  der  Pulsfrequenz  streng  zu  unterscheiden  ist  die 
Pulscelerität.  Ein  Pulsus  celer  oder  schnellender  Puls  ist  ein  solcher,  der  sich 
rasch  entwickelt  und  wieder  vergeht,  rasch  an-  und  absteigt;  beim  entgegengesetzten  Ver- 
halten, wenn  die  Dehnung  des  Arterienrohres  durch  die  Pulswelle  und  das  Zusammenfallen 
langsam  erfolgt,  spricht  man  von  Pulsus  tardus  odergedehntem  Puls.  Kürze  der  Herz- 
aktion, hohe  Nachgiebigkeit  der  Arterienmembran,  leichter  Abfluß  des  Blutes,  größere  Nähe 
der  pulsierenden  Stelle  am  Herzen  begünstigen  die  Entwicklung  eines  Pulsus  celer.  —  Aus- 
gesprochen celer  ist  der  Puls  bei  Aorteninsufficienz. 

3.  Nach  der  Größe  des  Palses,  d.  h.  nach  der  Weite  der  Exkursion,  die  die  Arterien- 
wand bei  jedem  Pulsschlag  macht,  unterscheidet  man  den  Pulsus  magnus  et  parvus. 
Ist  die  Größe  verschiedener  Pulse  nicht  unter  sich  gleich,  wie  normal,  so  spricht  man  von 
Pulsus  inaequalis. 
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4.  unter  Spannungr  oder  Härte  des  Palges  (Palsns  dnrns  et  mollis)  versteht  Spannung 
man  das  Maß  von  Kraft,  welches  man  aufwenden  muß,  um  die  Arterie  vollständig  zu  kom*  ^^p^f^ 
primieren,  so  daß  peripher  von  der  komprimierten  Arterie  kein  Puls  mehr  gefohlt  wird; 
die  Spannung  des  Pulses  ist  danach  abhängig  von  dem  maximalen,  auf  der  Höhe  der  Puls- 
welle  in  der  Arterie  vorhandenen  Blutdruck.  —  Streng  zu  unterscheiden  von  der  Qualität 
des  Pulses  ist  die  Beschaffenheit  der  Arterienwand,  die  selbst  hart  (z.  B.  bei  Arterio- 
sklerose) oder  weich,  elastisch  (beim  Gesunden)  sein  kann. 

5«  Rhythmiis  des  Palses«  An  dem  normalen  Pulse  erkennt  der  tastende  Finger  keinen  Hhythmus 
besonderen  Rhythmus,  sondern  es  folgt  Schlag  auf  Schlag  in  anscheinend  gleichem  Abstand,  ^^'  ^^1»^'*- 
wenn  auch  geringe  zeitliche  Abweichungen  der  Pulse  untereinander  oft  vorkommen  (Häsler  *^, 
Rehßseh**).  Zuweilen  fallt  in  der  normalen  Reihe  plötzlich  ein  Schlag  aus:  aussetzender 
Puls.  Röhrt  das  Aussetzen  von  einer  bloßen  Schwäche  der  Systole  her,  so  heißt  der  Puls 
P.  intermittens,  —  rührt  es  von  einem  Ausfall  der  Systole  her,  so  nennt  man  ihn  P. 
deficiens.  Mitunter  erscheint  in  einer  normalen  Reihe  ein  Pulsschlag  wie  eingeschoben: 
Pulsns  intercurrens.  Der  regelmäßige  Wechsel  von  einem  hohen  und  einem  niedrigen 
Pulse  wird  alsPulsus  alternans  bezeichnet.  BeimPulsus  bigeminus  treten  die  Pulse 
paarweise  auf,  so  daß  der  zweite  Schlag  dicht  hinter  dem  ersten  folgt,  vom  nächstfolgenden 
Paare  aber  durch  eine  etwas  längere  Pause  getrennt  ist.  Entsprechend  verhält  es  sich  beim 
Pulsus  trigeminus  und  quadrigeminus.  Diese  Unregelmäßigkeiten  des  Pulses  können 
teils  auf  Extrasystolen  des  Herzens,  teils  auf  Verminderung  des  Leitungsver- 
mögens der  Herzmuskulatur,  teils  endlich  auf  Störungen  in  der  Reizbildnng  an  den 
Mündungen  der  großen  Venen  (§  44  u.  45)  zurückgeführt  werden.  Vgl.  hierzu  Wenckebaeh*'', 
Hering  ^^. 

54.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Palswelle. 

Da  die  Pulswelle  sich  von  der  Aortenwnrzel  aus  in  die  Schlagadern    J^^  ^ 
nach  der  Peripherie  hin  fortbewegt,  so  muß  in  den  dem  Herzen  näher  y«»c*<rfm/i> 
liegenden  Arterien   der  Puls  eher  gefühlt  werden,   als  in  den    ^LSJ« 
entfernteren  {Erasistratiis ^  um  300  v.  Chr.).  Diese  Erscheinung  wurde 
ebenso  oft  bestätigt  wie  bestritten;  E.  H.  Weber ^^  war  der  erste,  der  mit 
der  Uhr  die  Zeitdifferenz  des  Pulses  in  der  A.  maxillaris  externa  und  der 
A.  dorsalis  pedis  maß   und  danach  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Pulswelle  auf  9,24  m  in  der  Sekunde  bestimmte.    Genauere  Aufschlüsse 
gibt  natürlich  nur  die  graphische  Methode. 

Pliy sikansches«  Die Fortpflanzungsgesch windigkeit^k ttostlicherzeugter  Wellen         ^^ 
in  Rautschukschläuchen    wurde    von  E.  H.  Weher  zu  11,259m,    von    Landois    zu  gooiuehen 
11,809  m  pro  Sekunde  bestimmt.    Bezüglich   der  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit von  der  Elastizität  und  der  Dicke  der  Röhrenwandung,  dem  Durchmesser  der  Röhre, 
dem  Druck  in  der  Röhre,    dem    speziflschen    Gewicht   der   Flüssigkeit   usw.    muß   auf  die 
Originalarbeiten  verwiesen  werden  {E,  H.  Weber ^^,  Marey*^y  Moens*^,  Landois**). 

Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswelle  beim  ^^  ^f^ 
Menschen.  Man  läßt  die  Pulse  zweier  verschieden  weit  vom  Herzen  entfernter  Arterien  ~  *"  ^'* 
zugleich  mit  einer  Zeitschreibung  auf  dieselbe  Schreibfläche  verzeichnen  und  markiert  auf 
den  Kurven  ein  identisches  Zeitmoment.  Fig.  43  zeigt  die  von  Landois  mit  dem  Brond- 
geestschen  Pansphygmographen  (Fig.  37)  gleichzeitig  aufgenommenen  Kurven  der  Carotis 
und  Tibialis  postica  eines  gesunden  Studenten;  die  Scbreibfläche  war  befestigt  an  einer 
schwingenden  Stimmgabel,  die  62  Schwingungen  in  der  Sekunde  machte,  jedes  Zähnchen 
der  Kurven  ist  also  gleich  0,01613  Sek.  Ein  momentaner  Schlag  auf  die  Gabel  gab  für 
beide  Kurven  das  identische  Zeitmoment  an.  Die  Differenz  beträgt  hier  8,5  Schwingungen 
=  0,137  Sekunden. 

Grashey  *^  setzte  auf  zwei  verschiedene  Arterien  zwei  Sphygmograpfaen  und  ließ  von  ^'^^f/*^' 
den  Schreibspitzen    in   jede    von    denselben   gezeichnete  Kurvenreihe  vom  Funkeninduktor       '  '"   ' 
Funken    einschlagen,    die    also   genau  die    zeitlich    identischen  Stellen  beider  Kurven  be- 
zeichnen. Er  bestimmte  so  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit   (aus  der  Differenz  der  Pulse 
der  Radialis  und  Pediaea)  auf  8,5  m  in  1  Sek. 

Landois**  hat   auch  einen  Apparat  angegeben,  bei  welchem  durch  die  Pulse  zweier  5*^^21^** 
verschiedener  Arterien  die  Kontakte  eines    elektrischen    Stromes   geschlossen    werden.     Im     ^^j^j!^ 
Momente  des  Schließens  überträgt  ein  Elektromagnet  auf  eine  bewegliche  Stimmgabel,    die 
ihre  Schwingungen  auf  eine  berußte  Fläche  aufzeichnet,  einen  kurzen  Ruck.   Die  Zahl  der 
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StimiDgabelschwingDDBen    zwischen    den    beiden    RDck^tt    ergibt  die  zeitüobe  Differenti  der 
Palso  (SphygmokyRraph). 

Nach  Landois  betr&gt  die  FortpflanzungggeBchwindigkeit  der  Pnls- 
wellen  im  Gebiete  der  Oberextremitätenarterien  =;  8,43  m  in  1  Seknode, 
—  für  die  Uaterestremitätenarterien  —  9,40  m  in  1  Sekande.  Der  Unter- 
schied erklärt  Bich  dadurch,  daß  die  Arterien  der  unteren  Extremität 
weniger  dehnbar  sind.  Ans  demselben  Grande  ist  die  FortptlaDzungB- 
geschwiodigkeit  in  den  peripheren  Arterien,  ebenso  ancb  in  den  nach- 
giebigen Arterien  des  Kindes  geringer  {Czermak*^^  Landois**),  (vgl. 
unten). 

ligt,  ~  Abnabme  desBelbea  ver- 
t   der  Pnlswellen.  Daher  benirken  bei 


Dnd  Tiblilti  poiHei.  mtt  Brotiiliirrrla  Pi>Diphjgino|irapb«a  gleit 


Tieren  BlntverluNte,  Heri<tch]ag:verlangsamuD)c  dnreh  Vattusreiiang  {Moeni"). 
BiickenmarksdnrchschneidaDff.  Etweiternng  der  Gef&Ue  (dnrch  Wärme,  tiefe 
Morph! am narkose,  AmvinitritI  eine  Verl anga.imung,  —  hingegen  Räckenmarksreizang 
eine  Beach  leunig  ung  (Grunmach"). 

wtu^Mnft  Die  Wellenlänge  der  Pnlswellen  ~  findet  man,  wenn  man  die 

Puhn-riit...  Dsaer  des  EinstrOmens  des  Blutes  in  die  Aorta  =  0,2  bis  0,25  Sek.  [§  42] 

multipliziert  mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit;  das  ergibt  1,6 — 2,3  »m. 

Die  l*u1swelie  ist  also  länger  als  die  Strecke  vom  Anfang  der  Aorta  bis 

zur  Arterie  der  großen  Zehe. 

/■»(»D-  FathologischeB.  ~  In  Füllen  verminderter  Delinbnrkeit   der  Arterien,  i.  B, 

JoirüeA».     i,g{  Verkalkung,  maß  sich  die  Pulsvelle  schneller  furtpfl^nzen.  —  Ixikale  Erweiterungen 

an  den  Schlagadern  (Anenr>'smen)  haben  eine  VerlanExamang  der  Welle  zur  Folge,  ähnlich 

aach  lokale  Veren^rungen,  Erschlnffangen  der  UefaQvi'anduDgen  in  hüben  Fiebern,  Blnt- 

leere  (i.  B.  bei  Chlorose)  verlangsamen  die  Bowogang. 

55.  Der  Venenpnls.  Das  Phlebogramm. 

Hethpd«.  —  Han  kann  von  den  Bewegaagen  einer  Vene  mittelüt  empfindlicher 
Sphygmograjihen  eine  Kurve  verzeichnen:  die  Venenpnlskurve  udor  das  Phlebogramm. 
Zur  Deutung  derselben  ist  die  gleichzeitige  Registrierung  des  Kardiogramms  oder  Sphyg- 
mograrams  erforderlich.  —  Volharä*''  überträgt,  um  das  zeitliche  Verhältnis  zwiBchen 
Venen-  und  CarotispnlB  zu  d e in on girieren,  die  rulsbewecungen  vermittelst  zweier  kleiner 
(i  las  trieb  (er,  die  auf  die  pulsierende  Vene  and  die  Carotis  anfgesetit  werden,  sof  zwei 
nebeneinanderstehende   Wassermanometcr  mit  gefärbter  Flüssigkeit, 

t„fkt,tnmrr>  Utttcr  nonualeu  Verhältnissen  erlischt  im  allgemeinen  die  polsato- 

Fftioi^M,  fische  Bewegung   im   Capillargebiet ;   in    den  Venen   findet    nur   noch   ein 

gleichmäßiges  Strömen  des  ßlntes  statt  (pag.  13.3).  Häufig  beobachtet  man 

jedoch  unter  physiologischen  Verhältnissen  in  der  Vena  jugularis  communis 

eine  Pnlsation ;   sie  erstreckt  sich  entweder  nur  auf  den  unteren  Teil  der 
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Vene,  den  sogenannten  Bulbus,  oder  auch  höher  hinauf  auf  den  Stamm 
der  Vene  selbst.  —  Die  Venenpuiswelle  pflanzt  sich  langsamer  fort  als 
die  Arterienpulswelle,  nämlich  nur  1 — 3  m  in  1  Sekunde  (Morrow^^), 

Durch  die  Yenenklappen  oberhalb  des  Bulbus  wird  die  Erscheinung  des  physio- 
logischen Venen pnlses  nicht  beeinflußt,  da  es  sich  dabei  um  eine  negative  Wellenbewegang 
bandelt,  die  in  der  Richtung  des  Blutstromes  verläuft  (s.  unten);  beim  pathologischen  Venen- 
puls sind  die  Venenklappen  oft  insufflzient. 

Bei  dem  physiologischen  Venenpuls  handelt  es  sich  nicht  etwa  um 
eine  vom  Herzen  in  die  Venen  zurückgeworfene  Welle,  sondern  der  gleich- 
mäßige Abfluß  des  Venenblutes  wird  durch  die  Herztätigkeit  bald  begünstigt, 
bald  behindert.  Die  normale  Venenpulskurve  zeigt  drei  Hauptwellen.  ^*JJ^'|'*' 
Die  erste  Erhebung,  die  mit  der  Systole  des  Vorhofes  (der  Diastole  der 
Kammer)  zusammenfällt,  daher  mit  der  Erhebung  des  Carotispulses  alter- 
niert, wird  bewirkt  durch  die  Beeinträchtigung,  die  der  Abfluß  des  Venen- 
pulses im  Moment  der  Vorhof scontraction  erfährt.  Die  zweite  Erhebung 
der  Venenpulskurve  fällt  annähernd  mit  der  Erhebung  des  Carotispulses 
zusammen,  es  handelt  sich  dabei  teilweise  um  eine  von  der  benachbarten 
Carotis  übertragene  Bewegung,  zum  Teil  um  eine  Abflußbehinderung  des 
Venenblutes  zur  Zeit  der  Ventrikelsystole  und  des  Tricuspidalklappen- 
schlusses.  Die  dritte  Erhebung  endlich  fällt  zusammen  mit  dem  Beginn 
der  Kammerdiastole;  wie  sie  zustande  kommt,  ist  unklar.  Überhaupt 
gehen  die  Ansichten  über  die  Deutung  der  Venenpulskurve  noch  aus- 
einander (vgl.  Hering ^^^  Baum^^^  Wenckebach^^ ^  Fridericq^^^  Rihl^\ 
Edena^^y 

Patbolo^scbes,    —    Der   pathologische   Venenpuls   findet   sich   bei   Tricu-     .^*J^ 
spidalinsufficienz;    er  ^It  (im  Gegensatz   zum  normalen)  zeitlich   mit  der  Kammer-   vmcripui«. 
Systole  zusammen.  Er  wird  dadurch  bewirkt,  daß  der  rechte  Ventrikel  bei  seiner  Contraction 
Blut  durch  die  nicht  schlußiah  ige  Klappe  in  den  Vor  hof  und  von  da  in  die  Venen  zurück- 
wirft.  Pflanzt  sich  die  Pulsation  in  die  untere  Hohlvene  und  deren  Äste  fort,  so  entsteht 
der  sogenannte  Lebervenenpuls. 

Zuweilen  kommt  es  vor,  daß  der  Puls  in  den  Capillaren  nicht  erlischt,  sondern  sich 
durch  das  Capillargebiet  bis  in  die  Venen  fortpflanzt,  sogenannter  penetrierender  Venen-  Peneirieren- 
puls;  so  z.  B.  wenn  die  Arterien  stark  erweitert  sind  (vgl.  pag.  133),  oder  wenn  der  Druck    venenpvh. 
in  denselben  stark  ansteigt  und  schnell  wieder  abfallt,  wie  bei  Insufflcienz  der  Aortenklappen. 

Unterscheidung  der  verschiedenen  Arten  des  Venenpnlses.  —  Kom- 
primiert man  die  pulsierende  Vene,  so  hört  beim  physiologischen  Venenpuls  die  Pulsation 
im  peripheren  Stück  der  Vene  auf,  im  zentralen  bleibt  sie  meist  schwächer  bestehen,  da 
von  zentraler  einmündenden  Venenästen  immer  noch  Blut  in  das  zentrale  Venenstück  gelangt. 
Beim  pathologischen  Venenpuls  der  Tricuspidalinsufflcienz  hört  nach  Kompression  die  Pul- 
sation im  peripheren  Stück  gleichfalls  auf,  im  zentralen  wird  sie  noch  deutlicher  als  zuvor. 
Beim  penetrierenden  Venenpuls  muß  natürlich  nach  Kompression  der  Vene  die  Pulsation 
im  zentralen  Stück  aufhören,  im  peripheren  bestehen  bleiben.  —  Außerdem  sind  die  zeit- 
liehen Verhältnisse  des  Venenpulses  im  Vergleich  mit  dem  Garotispuls  zur  Unterscheidung 
zu  benützen. 

56.  Volampulse.  Die  Plethysmographie. 

Da  der  Abfluß  des  Blutes  durch  die  Venen  gleichmäßig  erfolgt,  der 
Zustrom   durch   die  Arterien   aber  mit   pulsatorischen  Schwankungen,   so 
muß  das  Volumen  einer  ganzen  Extremität  dem  Pulse  entsprechende  Ver- 
änderungen zeigen.  Solche  Pulse  werden  als  Volum  pul  sc  bezeichnet;  zur  ro^umjm/««. 
Registrierung  derselben  dient  der  Plethysmograph  {Mosso^^)  (Fig.  44). 
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[§56.] 


Der  Piethtja-  Derselbe   besteht   aus  einem  länglichen  Behalter  6r,   der  die  Extremität   aufnehmen 

mograph.  g^j|  j^j^  Öffnung  um  das  eingebrachte  Glied  wird  mit  Gummi  gedichtet,  der  Innenraum 
des  Gefäßes  ist  mit  Wasser  gefüllt.  Seitlich  in  der  Kastenwand  befindet  sich  eine  kom- 
munizierende Röhre,   die   bis  zu   einem   gewissen  Stande  gleichfalls  mit  Wasser  geftillt  ist 


Mosso«  Plethytmogrftph ;   —  F  kommaniiierend«  Flasche,  rar  Anigleichnng  der  Drnclc 
ftnderangen  bei  st&rkeren  YolnrnschwaiikaBgeii ;  —  T  der  Schreibapparat. 


und  weiterhin  zu  der  mit  elastischer  Membran  überspannten  Trommel  T  und  deren  Schreib- 
hebel führt.  Die  kommunizierende  Flasche  F  hat  den  Zweck,  bei  stärkeren  Volumschwan- 
kungen der  Extremität  (z.  B.  infolge  vasomotorischer  Einflüsse)  die  Änderungen  des  Druckes 
im  Innern  des  Apparates  auszugleichen.  —  Der  Zylinder  G  kann  auch  mit  Luft  gefüllt  sein. 

Auch  einzelneOrgane  (Milz,  Niere)  kann  man  in  analoger  Weise  in  einen  kapsei- 
Onkograph.  artigen  Apparat   einschließen,   um   ihre  Volumschwankuugen   zu  beobachten:   Onkograph. 


Die  pulsa- 

iori$eken 

Sehiran^ 

Jcungen. 


Di*  respiro' 
lorischen 
Sehtrftn- 
fningen. 


Andere   Ein- 
irirkungen. 


Die  plethysmographische  Kurve  läßt  erkennen: 

1.  Die  pulsatorischen  Schwankungen  (Volumpulse).  —  Da 
der  venöse  Strom  in  der  ruhenden  Extremität  als  gleichmäßig  zu  betrachten 
ist,  so  sind  die  Schwankungen  der  Kurve  durch  Änderungen  der  arteriellen 
Blutzufuhr  bedingt;  steigt  die  Kurve  an,  so  ist  die  arterielle  Zufuhr  größer 
als  der  venöse  Abfluß;  sinkt  sie,  so  ist  die  Zufuhr  geringer  als  der  Abfluß; 
sind  beide  gleich,  so  verläuft  die  Kurve  horizontal.  Über  die  Ableitung  der 
Geschwindigkeitskurve  und  der  Strompulse  aus  der  plethysmographischen 
Kurve  s.  pag.  157.  —  2.  Die  respiratorischen  Schwankungen,  — 
welche  den  respiratorischen  Blutdruckschwankungen  (pag.  151)  entsprechen. 
Lebhafte  Atmung  und  Atmungsstillstand  bewirken  Volumsabnahme.  Femer 
beobachtet  man  Anschwellung  des  Gliedes  durch  Pressen  und  Husten,  Ab- 
schwellen beim  Schluchzen.  —  3.  Gewisse  periodische  Schwankungen, 
von  den  periodisch-regulatorischen  Bewegungen  der  Gefäße,  namentlich 
der  kleineren  Arterien  herrührend.  —  4.  Verschiedenartige  Schwankungen, 
aus  zufällig  wirkenden  Ursachen  erfolgend,  welche  Änderungen  des 
Blutdruckes  bewirken:  hydrostatisch  wirkende  Lageveränderungen,  Er- 
weiterungen oder  Verengerungen  anderer  größerer  Gefäßprovinzen.  — 
5.  Bewegung  der  Muskulatur  der  eingebrachten  Extremität  bewirkt 
Volumsabnahme  (Franc.  Glissons  Versuch,  1677),  da  der  Venenstrom  be- 
schleunigt ist  (§  64),  —  wenn  auch  die  intramuskulären  Gefäße  erweitert 
werden.  —  6.  Hohe  (33—36«  C)  und  niedere  Temperaturen  (4—6»  C), 
auf  die  Armhaut  appliziert,  vermehren  das  Volumen  des  Armes  infolge 
einer  durch  die  thermischen  Reize  bewirkten  Parese  der  Gefäßmuskulatur 
(Mosso^^),  —  7.  Geistige  Anstrengung  vermindert  das  Volumen  der 
Extremität  (Mosso^"^)^  ebenso  der  Schlaf.  —  8.  Reizung  der  Vasomotoren 
hat  Abnahme,  die  der  Vasodilatatoren  Zunahme  des  Volumens  zur  Folge. 
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57.  Anderweitige  pulsatorische  Erscheinungen. 

1.  Mundhöhlen-  und  Nasenhöhlenpnls;  Trommelfellpuls.  —  Die  mit  Luft  ^fwtd- und 
gefüllte  Mund-  und  Nasenhöhle  zeigen  bei  geschlossener  Glottis  daduich,  daß  die  Schla?-  ^aÄimwitto. 
ädern  ihrer  Weichteile  pulsieren,  ebenfalls  in  ihrer  Luftmasse  eine  pulsatorische  Bewegung, 

die  mit  Hilfe  empfindlicher  Begistriervorrichtungen   aufgeschrieben  werden  kann.  —  Durch 
systolische  Schwellung  der   blutreichen  Weicbteile   der  Paukenhöhle   kann   in   analoger  Tromm«{/'«;/- 
Weise  eine  Pulsation  am  intakten  Trommelfelle  beobachtet  werden  oder  an  Schaum bläschen,       P^'- 
die  etwa  zufällig  innerhalb  der  Öffnung  eines  krankhaft  perforierten  Trommelfells  sich  fest- 
gesetzt haben. 

2.  Bei  lebhafter  Anstrengung   erscheint   häufig    mit  jedem    Pulsschlage   bei   ver-  Enioptisehe 
dunkeltem  Gesichtsfelde  eine  pulsatorische  Erhellung,  —  bei  erhelltem  Gesichts- ^^g^^' 
felde  eine  analoge  Verdunklung.  —  Mit  dem  Augenspiegel  erkennt  man  mitunter  Pulsationen 

der  Retinaarterien,  die  namentlich  bei  Insufficienz  der  Aortaklappen  bedeutend  sind. 

3.  Der  Musculus   orbicularis   palpebrarum   zuckt   unter  ähnlichen  Verhält-     Ptthato- 
nissen  synchron  mit  dem  Pulse;   es  rührt  diese  Zuckung,    wie   es   scheint,   davon  her,   daß  Muakeikon- 
der  Pulsschlag   ihn   durch    die   sensiblen  Nerven   reflektorisch   zu  einer  Contraction   anregt  tmktionen. 
(LatidoisJ.  puh- 

4.  Sitzt    man    mit    übereinander   geschlagenen    Beinen,    so    erkennt   man    an    dem     des  aber- 
schwebenden  Unterschenkel  Pulsschlag  und  Rückstoßelevation.  geschlagenen 

Beines. 

5.  Dem  Gehirne   wird  durch  die  großen   an  der  Basis   verlaufenden  Arterien   eine     Puisato- 
pulsatorische  Bewegung  mitgeteilt.  risehe  Him- 

bewegung. 

6.  Onychographie  von  Herz*^.   Setzt  man  einen   empfindlichen  Pulszeichner  auf     Onycho- 
einen  Fingernagel,  so  erkennt  man  die  Pulswellen  in  den  kleinen  Gefäßen  der  Fingerglieder,     graphie. 
Sind  die  Gefäße  der  Fingerbeere  contrahiert.  so  erlischt  die  Pulsation.  Das  Onychogramm 
erscheint  als  eine  Kombination  von  Sphygmogramm  und  Plethysmogramm  (KreidP^). 

7.  Eine    pathologische  Erscheinung   sind  die    systolischen   Pulsationen        Epi- 
im  Epigastrium,    teils   hervorgerufen   vom   Herzen   bei  Hypertrophie   des   rechten   oder  p^^i'^gaiiouen 
linken  Ventrikels   bei  Tiefstand   des  Zwerchfells,   teils   durch   starkes  Pulsieren  der  meist 
erweiterten  Abdominalaorta  oder  der  Art.  coeliaca.  —  Abnorme  Erweiterungen  (Aneu- P"'«'»/«ow<» 
rysmen)  der  Schlagadern  lassen  auch  an  anderen  Stellen  eine  abnorme  Pulsation  erkennen,  .      ^^smen 
z.  B.  an  der  Trachea  durch  das  Aneurysma  der  Aorta  ascendens  und  transversa. 

Hypertrophie  und  Dilatation  des  linken  Ventrikels  bewirkt  starke  Pulsa-     und  hei 
tion  der  dem  Herzen  zunächst  liegenden  Arterien ;  bei  dem  analogen  Zustande  der  rechten  "''*'^*^^*^'*" 
Kammer  pulsiert  sieht-  und  fühlbar  stärker  die  Pulmonalis   im   2.  linken  Intercostalraum.    ventHkeL 
Wenn  bei  gut  ausgeglichener  Aorteninsufticienz  kräftiger  Kranker  die  Milz  (akut  infektiös) 
geschwellt  und  fühlbar  ist,  so  pulsiert  sie  ebenfalls  (auch  am  Penis  ist  Pulsation  sichtbar); 
bei  Morbus  Basedowii  kann  sie  monatelang  pulsieren. 

58.  Der  Blutdruck.  —  Methoden  der  Messung  des  arteriellen 

Blutdruckes. 

A«  Bei  Tieren«  —  1.  Stephan  Ilales^^  band  zuerst  (1727)  in  die  Seitenwand  eines  Methotim  der 
Gefäßes  eine  lange  Glasröhre  ein  und  bestimmte  den  Blutdruck  durch  Messung  der  Höhe  BiutdrucU- 
der  Blutsäule,  bis  zu  welcher  das  Blut  in  dieser  Röhre  senkrecht  emporsteigt.  mess^tng. 

2.  Das  Queck Silbermanometer.  —  Poiseuille*^  verwandte  (1828)  eine  U-förmige,     ^"^  ^9- 
mit  Quecksilber  gefällte  Manometerröhre,  die  seitlich  durch  ein  starresAnsatzstück  '^^^^^^**^' 
in  die  Wand  des  Gefäßes  eingefugt  wurde.  Karl  Ludwig  ^^  (1847)  setzte  (wie  schon  Jame«  Ludwigs 
Watt  bei  dem  Manometer  der  Dampfmaschine  es  ausgeführt  hatte)  auf  die  Hg-Säule  einen      A'ymo- 
Schwimmer  (Fig.  45,  /,  äs),    der    an   einem  senkrechten  Drahte  eine  Schreibvorrichtung  /   ^rapinum. 
trägt;    diese    verzeichnet    auf   einer  durch  ein  Uhrwerk  in  Drehung  versetzten  Trommel  C 
die  Höhe  des  Blutdruckes  und  die  Schwankungen  desselben.  Die  Differenz  der  Niveau- 
hohen  der  Quecksilbersäulen  c  d  in  beiden  Schenkeln  des  Manometers  gibt  den  Druck  inner- 
halb des  Gefäßes  an.  (Die  Quecksilberhöhe  mit  13,5  multipliziert   gibt  die  Druckhöhe    der 
entsprechenden  Wassersäule.) 

Zur  Verbindung  des  Manometers  mit  der  in  die  Arterie  des  zu  untersuchenden 
Tieres  eingebundenen  Kanüle  können  natürlich  nur  Bohren  mit  unnachgiebigen  Wandungen 
(z.  B.  Bleiröhren)  verwandt  werden;    dieselben    müssen    unter  Vermeidung  jeder  Luftblase 
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mit  einer  geeijnieten,  gerinDungshemm enden  Flüssigkeit  (z.  B.  Sodalusnng)  angefiiUt  sein. 
Benntzt  man  zum  Einbinden  in  die  Arterie  ein  | — förmiges  Robr  (wie  in  Fig.  45,  /  a  a), 
so  gibt  das  Mnnometer  den  am  Ort  der  Kanüle  berr<cbenden  Dmcli  an.  Ist  dngcgen  aU 
Riuiule  ein  einfaches  Rabrchen  endstündig  in  die  Arterie  eingebunden,  so  bekommt  man 
den  Druck,  der  an  der  Ahi^ngsstelle  der  Arterie  von  dem  nächsthäheren  Gei^H  herrscht: 
ein  in  die  Cnrotis  endständig  ei ngebnnden es  Manometer  gibt  also  den  Druck  in  JerAnonynia 


lito  In 
b«i  b) 
Wird 


I.    Knrt  /,iü(o-;j>  Kjmagrtiphion  i   —  II.   irletch-         dmclt ;    das    Uanometer    leigt     alsdann 
leltig  Teneichno»   BlatdrackkurTan  «tben>  und         direkt  den   mittleren  Druck  an.  Ein 
A«°>ing.knr..D    (nw»n^^D,ch    K.  Lwlwis   und        derarÜRes  Instrument    wird    als    kom- 
pensiertes   Manometer     bezeichnet 
{r.  Kries") 
Das  t^uecksilbermanometer  gibt  den  mittleren  Blutdruck  richtig  an.  Infolge  der  Träg- 
heit der  /a  bewegenden  Hasse  gibt  es  dagegen  weder  die  Maxima  und  Uinima  des  Druckes 
rtcbtig  wieder,  noch  auch  die  Einzelheiten  im  Verlaufe  der  Dmckscbnanlcnngen ;  es  zeichnet 
onr  einfach  auf-  und  niedergehende  Bewegungen,    an    denen    die  charakteristischen  Einzel- 
heiten des  Druck  Verlaufes  vüllig  verwischt  sind.     Für   die  Registrierung  des  Verlaufes  der 
Droekächwankungen  bedient  mau  sich  daher  der  elastischen  Mannmeter  (Tonographen), 
bei  denen  die  Elastizität  einer  gespannten  Membran  oder  einer  Feder  dem  Blutdnicke  Wider- 
stand leistet.   Derartige  Instrumente  sind  in  sehr  gruQer  Zahl  konstruiert  worden,    so  z.  B. 
von  Fick",  hürlhlc",  Coirl-Gnd",  r.  t'rci/",  A'cAenct".     Alle   diese  Instrumente  geben 
aber  die  Kurve  des  Blutdruckes  nicht  ohne  Entstellungen   wieder;   die  för  die  Beurteilung 
und  Konstruktion  solcher  Uanometer  in  Betracht    klimmenden  Momente  hat  Frank"  einer 
eingehenden  theoretischen  und  experimentellen  Untersuchung  unterworfen,  auf  die  hier  nicht 
näher  eingegangen  werden  kann.  Nach  den  hierbei  gewonnenen  Grundsätzen  ist  konstruiert : 
;l.  Das  Federmanometer  von  Frank- Fo/ter'"'  (Fig.AS).  —  Die  Arterie  ist  durch 
eine    Kanüle    mit    einer    winklig  gebogenen    Glasriihre   verbunden,    die    an    ihrem    oberen 
Ende   e    in    die    gleichweite    Manonieterkapsel    ausläuft.    Die  Oft'nnng   der  Kajisel    ist    mit 
einer    (jum miniem bran    mittlerer    Spannung    verschlossen,    der   ganze    Apparat    mit    aus- 
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:gekochtem  Wasser  unter  Vermeidung  jeglicher  Luftblase  gefallt.  Auf  die  Gnmmimem- 
bran  wird  von  außen  durch  eine  Stahlfeder  eine  Pelotte  fest  aufgedrückt,  das  andere 
Ende  der  Feder  ist  festgeklemmt,  durch  eine  Schraube  a  kann  die  Spannung  der  Feder  ver- 
ändert   werden.     Die    Bewegungen    der  Feder   werden    durch  einen  besonders  konstruierten 


Fig.  46. 


Federmanometer  nach  Frank-Petler. 

Hebel  auf  die  Schreibspitze  übertragen.  Um  die  Schwingungen  zu  dämpfen,  kann  in  die 
Manometerkapsel  eine  Scheibe  D  mit  einer  feinen  konischen  Öffnung  eingesetzt  werden. 
Dieses  Instrument  ist  nach  Franh  allen  bisher  konstruierten  Manometern  an  Güte  weit 
überlegen. 

Fig.  47. 


Blntdrnckmeiisang  nach  r.  liecklinghnusen. 


B.  Beim  Menschen  —  kann  man  den  Blutdruck  in  den  Arterien  in  der  Weise 
bestimmen,  daß  man  mit  einem  hierzu  geeigneten  Apparat  einen  allmählich  zunehmenden 
Druck  auf  eine  Arterie  wirken  läßt  und  untersucht,  bei  welchem  Druck  in  der  Peripherie 
der  Puls  verschwindet.  Das  erste  nach  diesem  Prinzip  hergestellte,    praktisch    verwendbare 
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Instrument  war  das  Sphygmomanometer  von  r,  Baach''^^  bei  welchem  eine  lufthaltige 
Blasenpelotte,  die  mit  einem  Aneroidbarometer  kommunizierte,  so  lange  mit  zunehmendem 
Druck  auf  eine  oberflächlich  verlaufende,  auf  fester  Unterlage  liegende  Arterie  gedrückt 
wurde,  bis  peripher  von  der  untersuchten  Stelle  kein  Puls  mehr  gefühlt  wurde;  das  Aneroid- 
barometer zeigte  dann  den  hierzu  nötigen  Druck  an.  Zur  Zeit  sind  von  derartigen  Instru- 
menten hauptsächlich  die  beiden  folgenden  in  Gebrauch. 
^"'^  4.  Das  Sphygmomanometer  voni?tra-/ifocci^-besteht  aus  einem  Gummischlauch, 

mnnotHeter  welcher  mit  einem  Manometer  und  einem  Gebläse  verbunden  ist.  Der  Schlauch  wird  um  den 
von  Hirn-  Oberarm  gelegt  und  durch  das  Gebläse  aufgeblasen,  bis  der  Puls  in  der  Radialis  verschwindet. 
Kocri.     Das  Manometer  zeigt    alsdann    den  Druck  an,    welcher    dem  Druck    in    der  Art.  brachialis 
gleich  ist.  Natürlich  kann  man  auch  umgekehrt  zunächst  einen  zu  hohen  Druck  anwenden, 
bei  dem  der  Puls  in  der  Radialis  verschwindet,    und    nun    unter    allmählichem  Nachlassen 
den  Druck  bestimmen,    bei  welchem    der  Puls    eben    wiederkehrt.     Der    Apparat    ist    von 
r.  lieckiing-  //,  jj.  ReckUnghausen  '•  wesentlich  verbessert  worden,  Fig.  47  zeigt  den  v.  Recklinghausen- 
Apparat,    sehen  Apparat  in  der  Anwendung.    Der  um  den  Oberarm  zu  legende  Gummischlauch  stellt 
eine  Manschette  von  13  et»  Breite  dar,  die  nach  außen  mit  starker  Segelleine  wand  beklebt 
ist,  um  zu  verhindern,  daß  sich  der  Gummi  beim  Aufblasen  nach  außen  vorwölbt.  Zur  Er- 
zeugung des  Druckes  dient  eine  eigenartig  konstruierte  Pumpe  (in  der  Form  der  Fahrrad- 
pumpen);   die    Messung    des    Druckes    geschieht    mit  einem  Metall manometer  (Tonometer), 
r.  Recklinghausen  schlägt  vor,  den  Blutdruck  allgemein  statt  in  Millimeter  Quecksilber  in 
Zentimeter    Wasserhöhe    anzugeben    (100mm  Ug=  13(3  cm    Wasser).     Der    gefundene 
Druokwert  soll  stets  auf  Herz  höbe  reduziert  werden;  als  Herzhöhe  dcliniert  r.  Reckling- 
hausen  die  Mitte  der  durch  d;iä  untere  Ende  des  Brustbeinkörpers  gezogenen  dorso- ventralen 
Achse.  Beim  sitzenden  Menschen,  der  den  Arm  bequem  auf  den  Tisch   auflegt,    oder   beim 
liegenden  Menschen,  der  den  Arm  neben  sich  auf  das  Bett  legt,  befindet  sich  die  Mitte  des 
Oberarmes  ohne  weiteres  in  Herzhöhe.    Es  wird  sofort  ein  Druck  angewandt,    der  den  Ra- 
dialispuls zum  Verschwinden  bringt,  dann  vermindert  man  den  Druck,  bis  der  Puls  wieder 
erscheint,    in  diesem  Moment  liest  man    das  Manometer    ab    (palpatorische  Messung). 
p"'!r"'l''  ^^  ^^^  diese  Weise  gemessene  Druck    ist    gleich  dem  maximalen  oder  systolischen 
ruc  .   puig^puck,  d.  h.  gleich  demjenigen  Druck,  der  in  der  Arterie   herrscht,    wenn    die  Puls- 
welle am  höchsten  ist  (Höhe  der  Pulssystole);  denn  in  diesem  Moment  vermag  die  Pulswelle 
gerade  eben  noch  durch  die  Manschette    hindurch    zu    schlagen.  —  v.  Recklinghausen  hat 
noch  eine  andere  Methode  angegeben,    mit    der    man    den  minimalen  und  maximalen  Puls- 
druck bestimmen  kann.  Hat  der  Druck  in  der  Manschette  einen  gewissen  Wert  angenommen, 
so  macht  das  Tonometer  beständig  kleine  Oszillationen,    isochron    mit    dem  Rhythmus   des 
Pulses;  bei  allmählicher  Steigerung  des  Druckes  werden  diese  Schwankungen    plötzlich    er- 
heblich größer  (bis  zum  Doppelten  des  bisherigen  Betrages  und  noch  mehr);  der  in  diesem 
yiinimnier   Moment  abgelesene  Druck  ist  nach  t\  Recklinghausen  gleich  dem  minimalen  oder  dia- 
ustruc  .   gtQÜschen  Pulsdruck.  Bei  weiterer  Steigerung  des  Druckes  werden   die   Schwankungen 
dann  mehr  oder  weniger  plötzlich  wieder  ebenso    klein,    wie  zu  Beginn;    der  jetzt  abgele- 
sene Druck  ist  gleich  dem  maximalen   oder   systolischen    Pulsdruck.    Wegen    der 
theoretischen  Begründung   dieser    Messung    (oszillatorische  Messung)   sowie    bezüglich 
noch  weiterer  Messungsarten  (graphische  Registrierung  der  Schwankungen  des  Manometers, 
Berücksichtigung  der  beim  Untersuchten  innerhalb  der  Manschette  auftretenden  Klopfsensation) 
muß  auf  die  Originalarbeit  r.  Recklinghausens  verwiesen  werden. 
Das  ö.  Das  Gaertners(^\i%'^*  Tonometer    besteht    aus    einem    pneumatischen    Ring, 

^"^"'i"'''"  dessen  innere,  aus  einer  Gummi membran  bestehende  Wand  mittelst  eines  Gummiballons  auf- 
*^'iMe/fr!"'  geblasen  werden  kann.  Ein  mit  dem  Ring  in  Verbindung  stehendes  Manometer  gibt  den 
jeweiligen  Druck  an.  Es  wird  nun  aus  einer  Fingerbeere  durch  Kompression  das  Blut  aus- 
gepreßt und  der  Zustrom  des  Blutes  durch  den  um  die  zweite  Phalange  angelegten  und  auf- 
geblasenen pneumatischen  Ring  verhindert.  Man  läßt  dann  mit  dem  Druck  allmählich  nach, 
bis  plötzlich  das  Blut  in  die  anämische  Fingerbeere  einströmt  und  diese  rötet  (vgl.  v,  Reck- 
linghausen  '*). 

59.  Der  Blutdruck  in  den  Arterien. 

^Ytrü'Jk^hi'  ^^^  Blutdruck    in  den  Arterien  ist  hoch,   innerhalb  ziemlich  weiter 

doi  Arterien. Grenzen  schwankend:   er  beträgt  in   den   stärkeren   Arterien   der  großen 
Säugetiere  und  wahrscheinlich  auch  des  Menschen  140 — IGO  mm  Hg. 

Beim  Menschen  betrng  in  der  Arteria  brachialis  (bei  einem  Operierten)  der  Druck 
110 — 120  mm  (/'airr^'*),  vielleicht  infolge  der  Verletzung  und  Krankheit  etwfis  zu  niedrig. 
—  Bei  am  Oberschenkel  zu  amputierenden  Kranken  bestimmte  E.  Albert''''  manometrisch 
den  Blutdruck  in  der  A.  tibialis  antica  oberhalb  des  Fußgelenkes    auf    100—160  mm   Hg. 
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Die  polsatorisehe  Erhöhung  der  Hg-Säule  betrug  17—20 mm  (vgl.  Maliern.  BlaueV*).  — 
In  der  Radialis  bei  einem  Erwachsenen  fand  v.  Bcisch  ^"  mit  seinem  Sphygmomanometer 
4en  Druck  =  135 — 165,  in  der  Temporaiis  superficialis  80— 110  mm  Hg.  Strctshurger^^ 
fand  bei  normalen  jüngeren  Männern  in  der  Ruhe  (mit  dem  Apparat  von  Biva-liocci)  den 
maximalen  Blutdruck  zu  90 — 125,  den  minimalen  zu  63—95  mm  Hg.  (Vgl.  unten  die  Werte 
von  r.  Recklinghausen.) 

Bei  Kindern  —  nimmt  mit  dem  Alter,  der  Größe  und  dem  Gewichte  der 
Blutdruck  zu  {Tarastjerna^^,   Wolfensohn-Kriss^*). 

Beim  Neugeborenen  noch  vor  Beginn  der  Atmuog  fand  Rihemont^^  den  Blutdruck 
in  einer  Arteria  umbilicalis  =  64  mm  Hg,  Seitz^*  fand  73  mm  Hg. 

Nach  Volkmann^^  beträgt  in  der  Carotis  der  Druck  beim  Pferd  122  bis  214  mm^ 
beim  Hund  104 — 172  fnm^  bei  der  Ziege  118 — 135  mm^  beim  Kaninchen  90  mm,  beim  Huhn 
88—171  mm,  in  der  Kiemenarterie  beim  Hecht  35—84  mm  Hg.  Fraenkel^^  fand  den 
mittleren  Blutdruck  beim  Kaninchen  zu  122,  beim  Hund  zu  180  mm  Hg;  bei  Katzen  zu 
150  mm  Hg,  die  pulsatorische  Schwankung  variierend  von  43 — 64  mm  Hg.  Bei  Vögeln  ist 
der  Blutdruck  bedeutend  höher  als  bei  den  Säugetieren ;  er  kann  über  200  mm  Hg  betragen 
{Stübel^"^).  In  der  Art.  cruralis  des  Frosches  ist  der  Minimaldrnck  41,  der  Maximaldruck 
52  mm  Hg  (Hofmeister ««,  Fr.  N.  Schuh »»). 

Im  allgemeinen  ist  der  Blutdruck  bei  größeren  Tieren  höher  als  bei  kleineren, 
"weil  bei  jenen  wegen  der  erheblicheren  Länge  der  Blutbahnen  größere  Widerstände  zu  über- 
winden sind.  Sehr  junge  und  sehr  alte  Tiere  haben  niedrigeren  Druck  als  Individuen 
auf  der  Höhe  der  Lebensfunktionen. 

Der  arterielle  Druck  bei  Föten  —  ist  niedriger  als  beim  Neugeborenen,  der  venöse 
Druck  ist  jedoch  bedeutender.  Bei  einem  nicht  ausgetragenen  Schaffötus  war  der  Druck 
46  mm,  beim  fast  reifen  Schafe  84  mm.  Man  fand  die  fötale  Druckdifferenz  zwischen 
arteriellem  und  venösem  Blute  kaum  halb  so  groß  wie  beim  erwachsenen  Tiere  (Cohnstein 
u.  Zuntz*% 


Mit 


Innerhalb   der  großen   Arterienstämme   nimmt   der  Blutdrack   gegen  ^^ichiicher 
die   Peripherie   hin   nur  relativ    wenig  ab,  weil   die  Widerstände  in  den  Verästelung 
großen  Röhren  nur   unerheblich   sind.  Nach  E.  Weher ^^  ist  der  Druck  in  iTwSfdJr 
der  Carotis   nur  3,5  mm  Hg  höher  als  in  der  Cruralis.  Sobald  jedoch  die  ^'^^  «*• 
Schlagadern  unter  vielfacher  Teilung  eine  erhebliche  Verjüngung  des  Lumens 
erleiden,  nimmt  in  ihnen   der  Blutdruck  stark  ab,  weil  die  Treibkraft  des 
Blutes  durch  die  Überwindung  hierdurch  gesetzter,  zahlreicher  Widerstände 
geschwächt  wird. 

Einflüsse  auf  die  Höhe   des  Blutdruckes   in   den  Arterien.    ^^^^%^ 
Der  Blutdruck  in  den  Arterien  hängt  ab :   1 .  von  der  Füllung  der  Gefäße,    mhe  des 
der  Blutmenge;  2.  von  der  Herztätigkeit;  3.  von  den  im  Gefäßsystem  yo^- ^''*'''"'''^"- 
handenen  Widerständen. 

I.Einfluß  der  Gefäßfüllung.  Man  sollte  erwarten,  aa«  bei  Vollblütigen,  nach  Einfluß  der 
Vermehrung  der  Blutmasse  durch  Transfusion,  auch  nach  reichlicher  Nahrungsaufnahme  fjufung. 
der  Blutdruck  erhöht,  bei  Blutarmen,  nach  profusen  Blutverlusten  oder  nach  bedeutenderen 
Ausgaben  aus  dem  Blute  (z.  B.  durch  starke  Schweiße,  kopiösen  Durchfall)  dagegen  er- 
niedrigt sei.  Keineswegs  ändert  sich  jedoch  der  Blutdruck  mit  der  Vermehrung  und  Ver- 
minderung des  Blutes  in  geradem  Verhältnis.  Das  Gefäßsystem  besitzt  vielmehr  vermöge 
seiner  Muskeln  die  Fähigkeit,  sich  dem  größeren  oder  geringeren  Blutvolumen  innerhalb 
ziemlich  weiter  Grenzen  anzupassen.  Daher  steigt  bei  mäßiger  Blut  Vermehrung  der  Blut- 
druck zunächst  noch  nicht  (Worm-Müller^*)  (§35,  1).  Der  Umstand,  daß  schnell 
Flüssigkeit  aus  dem  Blute  in  die  Gewebe  transsudiert,  wirkt  für  das  Konstantbleiben  des 
Blutdruckes  mit  (v.  Begeczij*^).  —  Auch  mäßige  Aderlässe  (beim  Hund  bis  zu  2,87o  ^^ 
Körpergewichtes)  haben  noch  keinen  nennenswerten  Abfall  des  Blutdruckes  zur  Folge 
(§35,  2),  nach  kleinen  Blutverlusten  kann  er  sogar  steigen  (Worm-MüUer'**).  Große  Ent- 
ziehungen bringen  jedoch  ein  starkes  Sinken  des  Blutdruckes  hervor,  solche  von  4 — 6% 
des  Körpergewichtes  machen  ihn  =  0. 

2.  P:influß   der  Herztätigkeit.  Die  Höhe   des  Blutdruckes   hängt  ^"^^;f/*'* 
ab  von  der  Frequenz  und  der  Stärke  der  Herzschläge.  Beide  Faktoren    tätigkeu. 
bedingen  zusammen  die  Größe  der  in  der  Zeiteinheit  in  das  Gefaßsystem 
getriebenen  Blutmenge  und  dadurch  den  Blutdruck. 
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Nimmt  bei  gleichbleibender  Stärke  der  einzelnen  Herzschläge  die  Freqaenz  ab,  oder 
verringert  sich  bei  gleichbleibender  Freqaenz  die  Stärke  der  einzelnen  Herzschläge,  so  mnß 
der  Blutdruck  sinken,  resp.  bei  einer  Änderung  im  entgegengesetzten  Sinne  steigen.  Wird 
sowohl  die  Freqaenz  wie  die  Stärke  der  Herzschläge  herabgesetzt  (wie  z.  B.  bei  Vagus- 
reizung),  so  sinkt  natärlich  der  Blutdruck.  Es  können  aber  auch  beide  Momente  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  sich  ändern  und  sich  gegenseitig  kompensieren.  Wenn  z.  B.  bei  einer 
nur  geringfügigen  Abnahme  der  Frequenz  die  Stärke  der  Herzschläge  sich  vergrößert,  so 
kann  der  Blutdruck  unverändert  bleiben. 

Einß.,ji<ur  3.  Einfluß   der   Widerstände.   Die  Größe   der  Widerstände   wird 

stämfe.     vor  allen  Dingen  durch  die  größere  oder  geringere  Weite  des  Gefäßsystems 
bedingt,  welche  dem  Einfluß  der  Gefäßnerven  unterliegt. 


Einßuj:  der 
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Ver- 
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Werden  die  Vasomotoren  des  ganzen  Körpers  gereizt,  so  muß  natürlich  der  Blutdruck 
steigen,  werden  sie  gelähmt,  so  muß  er  natürlich  sinken.  Einatmung  von  Amylnitrit 
bewirkt  Erweiterung  der  Gefiiße  und  damit  Sinken  des  Blutdruckes;  Injektion  von  Ad  reu  ali  n 
(vgl.  §  192,  II)  sehr  kräftige  Gefäßcontraction  und  dadurch  Steigen  des  Blutdruckes.  Aber 
auch  die  Verengerung  oder  Erweiterung  der  Gefäße  eines  bestimmten  größeren  Bezirkes 
des  Gefäßsystems  wird  in  derselben  Weise  wirken  können.  [Beispiele :  Anwendung  von  Kälte 
oder  Wärme  auf  beschränkte  Körperteile,  —  femer  von  Brack  oder  Drackverminderung 
(letztere  durch  Einbringen  einer  Extremität  in  einen  abgeschlossenen  luftverdtinnten  Raum,, 
z.  B.  den  Ju/ioc^schen  Schröpfstiefel).  —  Beizung  oder  Lähmung  gewisser  Vasomotoren- 
bezirke, z.  B.  der  Nn.  splanchnici.]  Macht  man  einen  Finger  anämisch  durch  Einwicklung 
mit  elastischen  Binden,  so  steigt  der  Blutdruck  in  der  Radialis  {Fcdern^^ 

Der  Einfluß  der  Muskelarbeit  auf  den  Blutdruck  ist  wechselnd.  Der  Blutdruck 
hat  w^ährend  der  Arbeit  die  Tendenz  zur  Steigerung  mit  dazwischenliegenden  Re- 
missionen. Die  Steigerung  hängt  vom  Tempo,  von  dem  Verhältnis  der  Arbeit  zur  Leistungs- 
fähigkeit der  Muskeln  und  von  der  Übung  ab.  Nach  der  Arbeit  halten  noch  geringfügige 
Schwankungen  eine  Zeitlang  an  (Greüner  u.  Grilnbaum^^  Masing^*,  Moritz^'',  Karren- 
stein "). 

Im  Liegen  ist  der  Blutdruck  stärker  als  im  Sitzen  und  hier  stärker  als  im 
Stehen  (FriVf/wa«»*^).  —  Im  Schlaf  ist  der  Blutdruck  erniedrigt.  —  Geistige  Arbeit 
erhöht  den  Druck,  ebenso  die  Empfindung  von  Unlust,  Lustgefühl  erniedrigt  ihn 
{Kornfeld^^^).  —  Kühle  Bäder  steigern  den  Blutdruck  (bei  verminderter  Pulszahl)  wegen 
der  Zusammenziehung  der  Hautgefäße  proportional  der  Abkühlung,  —  heiße  (bis  40°)  Bäder 
zeigen  nach  anfänglicher  Steigerung  eine  Abnahme  des  Druckes  wegen  der  Erweiterung  der 
Hautgefäße.  Oberhalb  40*^  steigt  der  Blutdruck  wieder :  der  Puls,  welcher  bei  38°  vermindert 
war,  hebt  sich  bei  über  40'  (0.  MüUer  >o»). 

Pathologisches.  Bei  chronischer  Nierenentzündung,  Arteriosklerose,  Bleikolik,  nach 
Ergotininjektionen  ist  der  Blutdruck  erhöht,  ebenso  bei  Uerzhypertrophie  mit  Dilatation^ 
erniedrigt  bei  Herzinsufticienz.  Digitalis  erhöht  oft  den  Blutdruck  bei  Herzfehlern,  nach 
Morphiumeinspritzung  sinkt  er.  —  Im  Fieber  sinkt  meist  der  Blutdruck;  Herzinsufflcienz, 
Chlorose  und  Phthise  zeigen  gleichfalls  schwachen  Druck. 


Die  pulsa- 
t  arischen 

Blaudruck' 
schtrtin- 
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Die  Kurve  des  Blutdruckes  zeigt  regelmäßige  Schwankungen, 
und  zwar: 

1.  Die  pulsatorischen  Druckschwankungen.  Die  vom  Ventrikel 
in  den  Anfang  der  großen  Gefäße  eingeworfene  ßlutmasse  bewirkt  ent- 
sprechend jeder  Systole  ein  Ansteigen  des  Blutdruckes  im  Arteriengebiete; 
die  dadurch  bewirkte  Erweiterung  des  Gefäßes  ist  die  sieht-  und  fühlbare 
Pulsbewegung.  Die  pulsatorische  Drucksteigerung  verläuft  natürlich  mit 
der  Schnelligkeit  der  Pulswellen  (§  54)  an  den  Arterien  entlang. 

Der  Ablauf  der  pulsatorischen  Druckänderung  wird  durch  die  Puls- 
druckkurve dargestellt.  Der  Druck  auf  der  Höhe  der  pulsatorischen  Blut- 
druckschwankung wird  als  maximaler  oder  systolischer  Pulsdruck^ 
Pulsdruckmaximum,  der  Druck  am  untersten  Punkte  der  Blutdruck- 
schwankung als  minimaler  oder  diastolischer  Pulsdruck,  Pulsdruck- 
minimum bezeichnet,  die  Breite  der  Druckschwankung  heißt  Puls- 
druckamplitude (v.  Recklinghausen'^^), 
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Beim  Menschen  fand  r.  BeckUnghausen  ''*  z.  B.  bei  Messung  am  Oberarm  folgende 
Werte  für  den  maximalen,  minimalen  Pnlsdruck  und  die  Pulsdrnckamplitude :  158,  99, 
59  —  145,  88,  57  cvi  Wasser. 

Uürthle^*  fand  beim  Kaninchen  den  pulsatorischen  Druckzuwachs  fast  gleich  Va  ^®s 
Druckes  während  der  Pulspause ;  r.  Born  ^^^  gleich  V4  ^^  gesamten  Blutdruckes. 

Der  Ablauf  der  pulsatorischen  Druckschwankung  wird  im  allgemeinen  von  den  ge- 
wöhnlichen elastischen  Manometern  keineswegs  getreu  wiedergegeben,  sondern  mit  mehr  oder 
weniger  großen  Entstellungen.  Über  den  wahren  Verlauf  der  Druckschwankungen  in  der 
Aorta  und  in  den  peripheren  Gefäßen  \^\.  Frank^^^. 

2.  Die  respiratorischen  Druckschwankungen.  Der  Druck  in  den  ^j^^^^J^J""' 
Arterien  erleidet  durch  die  Atembewegungen  regelmäßige  Schwankungen,  Biutdm<:k- 
und  zwar  der  Art,   daß   bei  jeder  stärkeren  Inspiration  der  Druck  sinkt,    knugJH'. 
•bei  jeder    Exspiration    steigt.    Diese    Schwankungen    erklären    sich    zu- 
nächst rein  mechanisch  daraus,  daß  mit  jeder  Exspiration  das  Blut  in 
der  Aorta  den  Druckzuwachs  durch  die  komprimierte  Luft  im  Thorax  er- 
fahrt,  bei  jeder  Inspiration   dagegen   die   Druckabnahme   durch    die  auf 
die  Aorta  wirkende  Verdünnung  der  Luft  in  den  Lungen.  Außerdem  aspi- 
riert die  inspiratorische  Thoraxerweiterung  das  Blut   der   Hohlvenen   zum 
Herzen,  die  Exspiration  staut  es  an  und  wirkt  so  auch  auf  den  Blutdruck. 
Die  Schwankungen  sind  am  ausgesprochensten  in  den  dem  Thorax  nahe- 
liegenden Arterien. 

Kronecker  u.  Heinricius  ^^*  legen  Gewicht  auf  die  durch  die  Atmung  erfolgenden 
Kompressionen  des  Herzens  (weil  nach  ihnen  nämlich  auch  rhythmische  Lufteinblasungen 
in  den  Herzbeutel,  die  das  Herz  komprimieren,  analoge  Blutdruckschwanknngen  erzeugen). 
Jede  Behinderung  der  Herzdiastole  erniedrigt  den  Blutdruck :  sobald  also  die  Inspiration  die 
Longe  so  sehr  aufgebläht  hat,  daB  das  Herz  bedrängt  wird,  so  werden  die  Diastolen  beein- 
trächtigt und  hierdurch  sinkt  die  Spannung  im  Aortensysteroe.  Sobald  die  Luft  aus  den 
Langen  entweichen  kann  und  dieselben  sich  zusammenziehen,  wird  das  Herz  mehr  gefüllt 
und  der  arterielle  Druck  steigt. 

Zum  Teil  aber  rühren   die   respiratorischen  Blutdrucksehwankungen   J'^"Vf^' 
her  von  nervösen  Eintiiissen,  nämlich  von  einer  mit  der  rhythmischen  Er-  ^che  Dmck- 
regung  des  Atemcentrums  parallel  gehenden  Erregungsschwankung  des  vaso-    kungln. 
motorischen    Centrums,  wodurch   sich,  jeder  Anregung  entsprechend,    die 
Arterien  contrahieren  und    so  den  arteriellen  Druck  steigern  {^Traube^^^- 
Heringsche^^^  Druckschwankungen").  Die  Fig.  45  II  zeigt  eine  nach  C,  Lud- 
wiff^^''  u.  Einbrodt^^^  gleichzeitig  verzeichnete  Atraungskurve  (dicke  Linie) 
und  Blutdruckkurve.  Man   erkennt,  daß   zwar  vom  Momente   der  begin- 
nenden Exspiration  (von  e  x  an)  mit  der  Steigerung  des  Exspirationsdruckes 
auch  die  Blutdrnckknrve   steigt,  und  daß   umgekehrt  vom   Momente  der 
Inspiration  an  (bei  i  n)  beide  fallen ;  allein  die  Blutdruckkurve  steigt  schon 
etwas  eher  (bei  c),  als  die  Exspiration  selbst  begonnen  hat,  nämlich  schon 
gegen  die  letzte  Zeit  der  Inspiration.   Das  ist  die  Folge  der  Arteriencon- 
traction,  die  bereits  etwas   vorher  von  dem  vasomotorischen  Centrum  an- 
geregt ist. 

Unter  besonderen  Versuchsbedingungen  lassen  sich  noch  verschiedene 
andere  nervös  bedingte  regelmäßige  Schwankungen  der  Blutdruckkurve 
beobachten.  So  können  durch  Übertragung  der  Impulse  vom  Atemcentrum 
auf  das  Vaguscentrum  Veränderungen  der  Pulsfrequenz  und  dadurch  Än- 
derungen des  Blutdruckes  verursacht  werden  {Fredericq^^^),  —  S.  Mat/er^^^ 
beobachtete  Blutdruckschwankungen,  bei  denen  zahlreiche  Respirationen 
einer  Blutdruekwelle  entsprechen  ;  das  Zustandekommen  derselben  ist  noch 
nicht  völlig  klar.  —  Endlich  können  Reflexe  durch  die  Atembewegungen  von 
den  Lungen  her  Blutdruckschwanknngen  hervorrufen:  pulmonale  Re- 
flexwellen (Morawitz^^^). 
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60.  Der  Blutdruck  in  den  Capillaren  und  Venen. 

Bestimmung  Bestimmung  des  Blutdruckes  in  den  Capillaren.  — Legt  man  ein  Glasplätteben 

Bivtdniekes  ^^^  bekannter  Größe  auf  die  gefäßbaltige  Unterlage  und  belastet  es  in  passender  Weise  so 

in  den      lange,  bis  die  Capillaren  zuerst  erblassen,  so  llndet  man  annähernd  den  Druck,  welcher  den 

Capillaren.  Blutdruck   dieses  Capillargebietes  gerade   überwindet.   Man  erhält   den  Druck    (ausgedrückt 

in  Zentimeter  Wassersäule),  wenn  man  die  Zahl  für  das  drückende  Gewicht   (Gewicht  -{- 

Gewicht  des  Glasplättchens)  durch  die  Zahl  für  die  Druck  fläche  (angegeben  in  Quadrat - 

Zentimetern)   dividiert   (^.  r.  ÄVtVs "^,    Lombard^^^).   Für   die  Capillaren    des   Fingers   bei 

erhobener  Hand  beträgt  der  Druck  24  mm  Hg,  —  der  gesenkten  Hand  62  mm,  —  am  Ohre 

20  wm,  —  am  Zahnfleisch  des  Kaninchens  32  mm.  —  H.  v.  Recklinghausen  *"  übt  mittelst 

eines  gelochten  Gummibeutels,    der  mit  der  Pumpe  aufgeblasen  werden   kann  und  zwischen 

die  zu  untersuchende  Haut  und  eine  Glasplatte  zu  liegen  kommt,  einen  zunehmenden  resp. 

abnehmenden  Druck  auf  die  Haut  aus  und  beobachtet  durch  das  Loch  im  Gummi  und  die 

Glasplatte  hindurch  das  Erblassen  resp.  Wiederrot  werden  der  Haut. 

Roy  u.  Graham-Broum^^^  pressen  die  Schwimmhaut  des  Frosches  von  unten  her 
mittelst  einer  mit  einem  Manometor  versehenen  elastischen  Blase  gegen  eine  feste  Glas- 
platte, gegen  welche  das  Mikroskop  eingestellt  werden  kann. 

^'"■^'^^""■^  Der  Blutdruck  in  den  Capillaren  eines  umschriebenen  Bezirkes  wächst: 

capiünr-  —  1.  durch  Erwciterunff  der  zuführenden  kleinen  Arterien.  —  2.  Durch  Stei- 
gerung  des  Druckes  in  den  zuführenden  kleinen  Arterien.  —  3.  Durch  Ver- 
engerung der  aus  dem  Capillarbezirke  abführenden  Venen.  Der  Verschluß 
der  Venen  ließ  den  Druck  bis  zum  vierfachen  steigen  (N.  v.  Kries^^-). 
—  4.  Durch  Verstärkung  des  Druckes  in  den  Venen  (z.  B.  hydrostatisch 
bei  Lageveränderungen). 

Bestimmung  Bestimmung  des  Blutdruckes  in  den  Venen.  —  Beim  Tier  kann  man  ebenso 

Biufdt^ckes  ^'^®  ^^^  ^^^  Druckmessung  in  Arterien  das  Innere  der  Vene  durch  eine  eingebundene  Kanüle 

1)1  dtn      mit  einem  Manometer  in  Verbindung  setzen.    Für  die  Messung  am  Menschen   benutzt  H.  r. 

Venen.      Recklinghauseti^^^   wie   bei    der  Messung   des  Druckes   in   den   Capillaren    einen    gelochten 

Gummibeutel,    der   zwischen    eine   gut  sichtbare    Hautvene    und   eine   Glasplatte   zu   liegen 

kommt  und  allmählich  mit  der  Pumpe  aufgebla.sen  wird;    es  wird  das  Zusammenfallen  der 

Vene,   resp.  bei  allmählich    abnehmendem    Druck   das  Wiederaufgehen   derselben    beobachtet 

und  in  diesem  Moment  der  Druck  an  einem  mit  dem  Gummibeutel  in  Verbindung  stehenden 

Manometer  abgelesen. 

indengroßeti  j^  (j^jj  großcn  Vencnstämmen,  nahe  dem  Herzen,  findet  sich  ein 

stammt  ist  negsitiv  er  Druck.  Hierdurch  wird  es  ermöglicht,  daß  der  Lymphstrom 

'^iieg^n!^^  sich  ungehindert  ergießen  kann.  In  fortschreitender  Entfernung  vom 

Der Drticjifin Herzen  findet  eine  allmähliche  Steigerung  des  Druckes  statt.  Burton- 

tieiglnaZ  Opltz'^^'^  faud   am  Hunde    den  Venendruck    in    der  Vena  cava  sup.  nahe 

'i^lieldn  ^^^  rechten  Herzohr  —  2,96,  in  der  Vena  jugular.  ext.  0,52,  in  der  Vena 

p  ru  im.  fg^gjj^jjg  5  j^2 ,     in      der     Vena  brachialis  ^^,90,     in     der     Vena  femoralis 

5,42  mm  Hg. 
^!r^' B/«r^  AlleUmstände,  welche  die  den  Kreislauf  unterhaltende  Druckdifferenz 

dmek  in    zwischcu   Artcricnsystem    und   Venensystem   vermindern,    mtissen    den 
dax  Venen.  Vcu cudruck  s tcigcm,  z.  B.  Vjigusreizung  —  und  umgekehrt.  —  Von  be- 
iiei^pirn-    gondcrcm  Einfluß  auf  den  Druck  in  den  dem  Herzen  nahegelegenen,  großen 
Stämmen  ist  die  Atmung,  indem  bei  jeder  Inspiration  das  Blut  unter  Ver- 
minderung des    Druckes   dem  Brustkorbe  zustrebt,   bei  jeder  Exspiration 
""svAfrlil!^'''  unter  Vermehrung  desselben  sich  anstaut  (§  47).   Über  die  geringe,  durch 
kun^n!   jede  Contracticm   des   rechten   Vorhofes  in   den  Hohlvenen  erfolgende  An- 
stauung des  Blutes  war  bei  der  Herzbewegung  (§  39  B)  bereits  die  Rede.  Die 
respiratorischen  sowohl  als  auch  die  kardialen  Schwankungen  geben  sich 
mitunter  in  den  Venae  jugulares  communes  gesunder  Menschen  zu  erkennen 
Hydro-     (§  55).  —  Lageveränderungen   der  Glieder  oder  des  Körpers   ändern 
E[lßüJl   aus  hydrostatischen  Gründen  vielfach  den  Venendruck.  Den  höchsten  Druck 
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tragen  die  Unterextremitätenvenen;  sie  sind  daher  zugleich  die  muskel- 
reichsten. An  ihnen  kommt  es  somit  auch  bei  Insufticienz  ihrer  Muskeln 
und  Klappen  leicht  zu  Erweiterungen  (Varicenbildung). 
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Methode.  —  1.  Bestimmangen  des  Blutdruckes  in  der  Arteria  pulmo-  3/e/Äod«  Utr 
nalis  sind  mit  Eröffnung  der  linken  Brusthöhle  von  (\  Ludivig  u.  Ikutner^^^  (1850)  aus- ®""""'"*"^' 
geführt,  indem  bei  künstlicher  Atmung  direkt  die  Manometerröbre  mit  dem  linken  Pul- 
monalisaste  in  Verbindung  gebracht  wurde.  Hierdurch  wurde  bei  Katzen  und  Kaninchen 
der  kleine  Kreislauf  der  linken  Lunge  vollständig,  bei  Hunden  größtenteils  unterbrochen. 
Zu  dieser  Störung  kommt  noch  hinzu,  daß  mit  Eröffnung  des  Brustkorbes  durch  Wegfall 
des  elastischen  Zuges  der  Lungen  ($^  47)  das  Venenblut  nicht  mehr  normal  in  das  rechte 
Herz  einfließt,  und  daß  dazu  nun  dieses  .selbst  unter  dem  vollen  Luftdrucke  steht. 

2.  KnolV^*^  drang,  ohne  die  Pleurahöhlen  zu  eröffnen,  durch  das  Cavum  mediasti- 
norum  anticum  zur  A.  pulmonalis  vor,  dann  brachte  er  in  den  Stamm  des  Gefäßes  eine 
seitenständige  Kanüle  ein:  so  konnte  der  Druck  in  demselben  ohne  Einschränkung  des 
Stromgebietes  und  ohne  Verlagerung  des  Herzens  am  spontan  atmenden  Tiere  untersucht 
werden.  Er  fand  so  beim  Kaninchen  den  Mitteldruck  =  12,2  mm  Hg. 

3.  Der  Druck  in  der  rechten  Kammer  kann  nach  dem  Verfahren  von  Chaureau 
u.  Marey  (vgl.  §  40)  durch  P^inführung  eines  mit  einem  elastischen  Bläschen  versehenen 
Katheters  von  der  rechten  Vena  jugularis  externa  aus  bestimmt  werden.  Beim  Hunde  führte 
BcKioud^*^  in  gleicher  Weise  eine  offene  Sonde,  die  mit  einem  elastischen  Manometer  ver- 
bunden war,  ein. 

Als   mittleren  Druck   in    der  Art.  pulmonalis  gibt  Tiger stedt^^^   ^'^^Dmci'^n'!)*,- 
Grund  der  vorliegenden  Untersuchungen  an:  beim  Hund  ca.  20(10 — 33),  Art.piamo- 
bei  der  Katze  ca.  18  (7,5 — 24,7),  beim  Kaninchen  ca.  12  (6— 3ö)w/m  Hg.      '*^'**' 
Das  Verhältnis  des  Pulmonalis-  zum  Aortadrucke  gibt  Beutner ^^^  auf  1  :  3, 
Goltz  u.  Gaule^^^  auf  1:2,5   an;   andere  üntersucher   fanden  aber  auch 
durchaus  abweichende  Verhältniszahlen.  Der  Druck  in  der  Aorta  kann  inner- 
halb sehr  weiter  Grenzen  schwanken,  ohne  daß  der  Pulmonalisdruck  da- 
durch entsprechend  beeinflußt  würde;  eine  bestimmte  Verhältniszahl  zwischen 
dem  Drucke  in   der  Aorta  und  Pulmonalis  kann   danach  fiberhaupt  nicht 
aufgestellt  werden  (Tigerstedt^^^). 

Die  Lungen  werden  im  ßrustraum  dadurch  aufgebläht  erhalten,  daß    ^„^/J^^. 
auf  ihrer  äußeren,   pleuralen  Oberfläche  ein  negativer  Druck  herrscht.  Bei  *'rom  wird 
offener  Glottiö  stehen  die  innere  Lungenfläche  und  ebenso  die  Wände  der  eiZu'schZ 
in  ihr  verlaufenden  Alveolencapillaren  unter  dem  vollen  Drucke  der  Luft,    fj^,/^^;' 
Das  Herz  und  die  großen  Geräßstäinme  im  Thorax,  also  auch  die  IStämme  der   b^/oidert. 
Arteria  und  Vv.  pulmonales,  stehen  aber  nicht  unter  dem  vollen  Luftdrucke, 
sondern    unter  dem  Luftdrucke   minus   dem  Drucke,   der  dem  elastischen 
Zuge  der  Lungen  entspricht  (vgl.  §  47).  Es  wird  also  das  Blut  der  Lungen- 
capillaren  die  Neigung  haben ,   von   den  Capillaren  nach  den  großen  Ge- 
fößstämmen  zu  strcmien.  Da  der  elastische  Zug  der  Lungen  sich  vornehm- 
lich auf  die  dünneren  Vv.  pulmonales  geltend  macht,  und  da  die  Seinilunar- 
klappen   der  Art.  pulmonalis   sowie  die  Systole  der  rechten  Kammer  eine 
Strömung  rückw^ärts  nicht  zulassen,  so  folgt  also  aus  den  Druckverhält- 
nissen,   daß    das    Capillarblut  des   kleinen  Kreislaufes  nach  den 
Venae  pulmonales  abfließt. 

Dünnwandige  Röhren,  welche  innerhalb  der  Substanz  der  Wandung  ^^.'j^?^  *'/^ 
eines  elastischen,  dehnbaren  Sackes  eingebettet  liegen,    erleiden  in  ihrem  Exspiration. 
Lumen  eine  Veränderung  je  nach  der  Dehnungsart  dieses  Sackes.  Wird  der 
Sack   nämlich   direkt   aufgeblasen,   dadurch   also,   daß   der  Luftdruck  in 
seinem  Innern  zunimmt,  so  verkleinert  sich  das  Lumen  der  Röhren  {Funke 
n.  Latschenberger^*^)^  —  wird  der  Sack  jedoch  durch  Luftverdünnung  in 
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einem  ihn  umgebenden,  abgeschlossenen  Räume  aufgebläht,  so  werden  die 
Röhren  in  der  Wand  dilatiert.  In  letzterer  Art,  nämlich  durch  negativen 
Aspirationsdruck,  werden  die  beiden  Lungensäcke  innerhalb  des  Brustkorbes 
ausgedehnt  erhalten;  daher  sind  die  Gefäße  der  lufthaltigen  Lungen  weiter, 
als  die  der  kollabierten  (Quincke  u.  Pfeiffer  ^^^^  Bowditch  u.  Garland^^^.  De 
Jager ^^^).  Es  fließt  somit  mehr  Blut  durch  die  im  Thorax  gedehnten 
Lungen  als  durch  die  kollabierten.  —  In  gleichem,  beförderndem  Sinne  wirkt 
weiterhin  jede  Inspirationsdehnung.  Der  negative,  in  den  Lungen  bei  der 
Einatmung  herrschende  Druck  erweitert  nämlich  erheblich  die  Venae  pul- 
monales, in  welche  daher  das  Lungenblut  leicht  hinUberfließt,  während  das 
in  den  dickwandigen  Stämmen  unter  hohem  Drucke  stnimende  Blut  der 
Arteria  pulmonalis  kaum  eine  Einwirkung  erfährt.  Die  Stromgeschwindig- 
keit des  Blutes  in  den  Lungengefäßen  wird  also  inspiratorisch  be- 
schleunigt {De  Jnger^^^). 

Geftlßcontractionen,  welche  im  großen  Kreislaufe  Drucksteigerungen 
bewirken,  führen  dazu  auch  im  kleinen  Kreislaufe,  weil  mehr  Blut  zum 
rechten  Herzen  strömt  (r.  Openchouski^^'^), 

Die  Gefäße  des  kleinen  Kreislaufes  sind  selir  dehnbar  und  mit  ge- 
ringem Tonus  ausgestattet;  es  kompensiert  sich  daher  leicht  eine  L'nweg- 
samkeit  selbst  großer  Pulmonalisäste  {Lichthcim^'^). 

Der  vei-  PatliologlscheH.    —    Verstärkung    des    Druckes    im    Gebiete    der    Pulmonalis 

2.  P%ihnJttni'  ^"^^^    ^>^*"^  Metschen  unter  krankhaften  Stürungen    des  Kreislaufes   vielfach  statt  und  hat 

Ion  ah      stets  die  pathognostisch  sehr  wichtige  Verstärkung  des  zweiten  Pulmonaltones  zur  Folge. 

Zeichen 


höheren 
Drurhts. 
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yoik-  Methode.  —  1.   Volkmanns  Hämodromometer"'  (1850)  —  mißt  direkt  die  Fort- 

liTmodromo- ^^'^S^^S  ^^^  Blotsäule  innerhalb  einer  in  ein  Blatgefäß  eingebundenen  Glasröhre. 

meter.  Eine  Glasröhre  von  Uaamadelform  [Fig.  48,  A]   (130  crn  lang,   2  oder  3  mm  breit), 

mit  einer  Skala  ausgerüstet,  ist  auf  einem  metallenen  Basalstück  B  so  befestigt,  daß  jeder 
Schenkel  zu  einem  anderthalbmal  durchbohrten  Hahne  führt.  Das  Basalstück  ist  der  Länge 
nach  durchbohrt  es  trägt  an  beiden  Enden  kurze  Kanülen  c  c,  welche  in  die  beiden  Knden 
i'iner  durchschnittenen  Ader  eingebunden  werden.  Der  ganze  Apparat  ist  zunächst  mit 
physiologischer  Kochsalzlösung  gefüllt.  Die  Bahne  (welche  sich  durch  ineinander  greifende 
Zähne  stets  zugleich  drehen)  stehen  zuerst  so,  wie  Fig.  I  angibt:  es  strömt  alsdann  das 
Blut  einfach  der  Länge  nach  durch  das  Basalstück.  Wird  nun  in  einem  bestimmten  Zeit- 
miiment  die  Ilahnstellung  Fig.  48,  II  ausgeführt,  so  muß  das  Blut  die  längere  Bahn  der 
(ilasröhre  durchlaufen.  Man  sieht,  wie  es  die  helle  Wasserschicht  vor  sich  hertreibt,  und 
beobachtet  den  Zeitmoment,  wo  es  den  Endpunkt  des  Röhrenschenkels  erreicht.  Ans  der 
bekannten  Länge  der  Röhre  und  der  beobachteten  Zeit  der  Blutdurch Strömung  ergibt  sich 
die  Stromgeschwindigkeit. 

Hesuitnte.  Volkmatin^^  fand   die  Geschwindigkeit   des  Stromes   in   der  Carotis 

des  Hundes  =  205— -»ioTmw;  —  in  der  Carotis  des  Pferdes  =  806,  — 
in  der  Maxillaris  desselben  =  232,  —  in  der  Metatarsea  =  56  mm. 

Der  Apparat  ist  nur  sehr  unvollkommen,  da  die  Beobachtungszeit  nur  einige  Sekunden 
dauert,    und  durch  die  Einschaltung  der  Röhre,    welche  noch  dazu  enger  als  das  Blutgefäß 
ist,  dem  Blutstrome  neue  Widerstände  gesetzt  werden. 
Lininigs  2.  Ludwi(/a^^^  Stromuhr  (1867)  —    mißt  die  Schnelligkeit  des  Blutstromes  durch 

Stronnihr.   ^[q  Blutmcngc,   welche   aus   der  Ader   in    eine   mit   letzterer   verbundene  geaichte  Glas- 
kugel übertritt. 

Zwei  kommunizierende,  gleich  geräumige  und  genau  ausgemessene  Glaskugeln 
(Fig.  48,  B)  A  und  B  sind  mit  ihren  unteren  Enden  mittelst  der  Röhren  c  und  d  in  der 
Metallscheibe  e  e^  befestigt.  Diese  Scheibe  ist  um  die  Achse  X  Y  so  drehbar,  daß  nach 
erfolgter  Umdrehung  die  Röhre  c  mit  /  und  d  mit  tf  kommuniziert;  /  und  f/  tragen  weiter- 
hin horizontal  gerichtete  Kanülen  h  und  k,  welche  in  die  Enden  der  durchschnittenen  Ader 
eingebunden  werden.  In  der  Stellung,  wie  die  Figur  sie  angibt,  wird  nun  h  in  das  centrale, 
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it  m  dns  peripbere  Eade  des  GerüOes  (etwa  der  Camtie)  einf^buDden.  I>ie  Kugel  A  ist  mit 
Ol,  B  mit  deü  brillierte  Dl  Blute  ariReflitlt.  In  einem  angemerktea  Zeitniomente  läßt  man  nan 
dem  Blutslroine  durch  h  den  Eintritt;  —  dieser  drängt  das  Ol  vor  sich  her,  welches  nach 
B  übertritt,  während  das  deäbritiiert«  Btat  aus  B  darch  k  in  die  periphere  f>treclie  des 
GefäSes  binwegfstrümt.  Sobald  nun  das  Ol  t>ei  rN  ankommt,  wird  —  bei  angemerkter  Zeit 
—  der  Kngelapparat  A  B  am  seine  Achse  X  ¥  gedreht,  so  daB  nun  B  an  stelle  von  A 
kommt.  So  wiederholt  aieb  die  Ersoheinang,  nnd  die  Beobachtung  kann  oft  lange  forlgesetzt 


werden.   Aas  der  beobachteten  Zeit,    welche   lur  Füllung   der  einen  Kugel   durch   das  ein- 
strömende Blut  notwendig  ist,  berechnet  sich  die  auf  die  Zeiteinheit  entfallende  Menge. 

3.  C.  Vicrordts'"   nämotachometer  (1858)    -   miüt  die  ächneUigkeit   des  Blut-  n,, 
Stromes  durch  eine  dem  Eileliceinachen  „Stromquadranten"   nachgebildete  Vorricbtung,  IIa«- 
Ein   in   einer   strümenden  Flüssigkeit   niederhängendes   Pendel   wird   von   dieser   abgelenkt,       " 
nnd  zwar  am  so  stärker,   je   größer   die  Stromgescbwiadigkeit   ist.    —    Der  Apparat   stellt 
ein  MetallkGstehen  (Fig.  4t),  I.  A)   mit   plan  parallelen  Glaswänden   dar,    welches   an   seinen 
schmalen  Seiten  zum  Ein-  nnd  Ansstiitmen  äen  Blutes  2  Kanülen  (c,  a)  besitzt.  Im  Inneren 
hängt  dem   eintretenden  Blutslrome   gegenüber   ein  Pandelchen   (p),   dessen   an   der  Bogen- 
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Ch  a  1*- 
veaus 
Dromograph 


Die  dromo- 

graphisehe 

Kurve  nach 

Chauve  au, 

Cybulskis 
Pftotohämo- 
lachotneter. 


Skala  abzulesender  Ausschlag  mit  der  Schnelligkeit  des  Stromes  wächst.  Der  Apparat  wird 
vorher  empirisch  geaicht. 

4.  Chauveaus^*^  u.  Lortets^**  Dromograph  (1860)  —  beruht  auf  demselben 
Prinzipe  und  ist  dazu  mit  einer  Schreibvorrichtnng  versehen.  —  Eine  hinreichend 
weite  Röhre  (Fig.  49.  11.  A  B)  (welche  bei  C  noch  ein  Nebenrohr  zur  Verbindung  mit  einem 
Druckmesser  besitzt)  wird  in  die  durchschnittene  Ader  (Carotis  des  Pferdes)  eingeschaltet. 
Durch  einen  mit  einer  Gummiplatte  verschlossenen  Ausschnitt  bei  a  reicht  ein  leichtes 
Pendel  a  6  in  die  Röhre  hinein,  das  sich  nach  oben  in  einen  dünnen  Zeiger  b  verlängert. 
Letzterer  macht,  der  Stromgeschwindigkeit  entsprechend,  Ausschläge,  die  an  der  Skala  S  S 
abgelesen  werden.  Das  Werkzeug  wird  vorher  bei  Wasserdurchströmung  geaicht.  —  Man 
kann  die  Spitze  des  Zeigers  auf  einer  berußten  Schreibfläche  eine  Kurve  aufzeichnen  lassen: 
die  Geschwindigkeitskurve  oder  dromographische  Kurve  (Fig.  49.  III). 

5.  Ct/bulskis^^^  Photohämotachometer  —  beruht  auf  dem  Prinzipe  der 
PtVo^schen  Röhre. 

Strömt  eine  Flüssigkeit  in  einer  Rühre  (Fig.  50.  II)  d  e  in  der  Richtung  der  Pfeile, 
so  steht  in  dem  Rohre  p,    welches  ein  der  Strömung  entgegengerichtetes,    rechtwinklig  ab- 


Vig.  49. 


I   VUrordts  Hätnotachoraeter.   —  II  ChautyeauB  u.  Lorlets  Dromoffraph. 

dromographische  KnrTo  nach  Chauveau. 


—  III  Die 


gebogenes  Ansatzstück  trägt,  die  Flüssigkeitssäule  höher  als  in  dem  Manometer  m,  welches 
nur  in  die  Seiten  wand  eingefügt  ist.  Während  m  y  nur  den  Seitendruck  angibt,  zeigt  p  x 
diesen  und  dazu  die  Geschwindigkeitshöhe  der  Flüssigkeit  an  (pag.  127).  Aus  der  Difierenz 
beider  Niveaustände  läßt  sich  die  Geschwindigkeit  des  Stromes  in  der  Röhre  bestimmen. 
Man  kann  den  Apparat  auch  rein  empirisch  aichen. 

Die  von  Cybulski  verwendete  PiVo^sche  Röhre  hat  eine  etwas  abweichende  Form: 
sie  ist  nämlich  rechtwinklig  gebogen  (I,  c  p).  Das  Ende  c  wird  in  das  centrale,  das  Ende  p 
in  das  periphere  Stück  der  durchschnittenen  Arterie  eingebunden.  Es  steigt  nun  bei  freier 
Durchströmung  auch  hier  in  dem  in  der  Richtung  des  Stromes  liegenden  Manometer  a  die 
Flüssigkeit  höher  als  in  b.  Um  nun  eine  übermäßige  Länge  der  Manometer  a  und  b  zu 
vermeiden  und  somit  das  Werkzeug  praktisch  verwendbar  zu  machen,  verbindet  Cybulski 
die  Manometer  a  und  b  durch  eine  haarnadelförmige  Röhre,  welche  mit  Luft  gefüllt  ist 
und  über  der  Biegung  durch  einen  Hahn  i  abgesperrt  werden  kann.  Man  läßt  die  Flüssig- 
keit bis  1  und  2  steigen.  Ist  nun  der  Hahn  i  geschlossen,  so  stellen  die  Röhren  ein  Luft- 
manometer dar,  in  welchem  sich  die  Difterenzen  der  Niveaustände  1  und  2  scharf  ausprägen. 
Die  Schwankungen  der  beiden  Niveauhöhen  werden  mittelst  einer  Camera  (mit  schnell 
beweglicher  Hintergrundfläche  K)  photographiert. 
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Die  Figur  ('  gibt  eine  Nacbbildung  der  Kurven  aus  äer  A.  cnrolis  eines  HnndeB. 
Die  Scbuelligkeit  der  Strömung  bctmg  in  dem  Uomente  1,-1  ^238  nint,  in  der  Pbase 
2,-2  =  225  mm,  endlicb  bei  3,— 3  =  177  mm. 

6.  Ati»    der   pletliysmagrapht  Heben  Karve  (vgl.  pag,  1441    liillt    sicli    die  ße-    Aiieiinng 
Bchwindigfc ei ts kurve  gewjnoen.  —   Die  Änderungen  im  Volumen  der  eingeschloBsenen  Glieder  f,-,,^,^;,  j^^ 
müssen  offenbar  um  so  sclineller  erfolgen,  je  sebneller  das  Hlat  in  den  zuführenden  Arterien    Vriittiin« 
strämt:    man  kann  daher  aus  der  plethvNmugrapliischen  Karve    die  Gesch windigkei te-      nu>  der 
kurve  koustraieren  (Ficfc'").  r.Kries'"  hat  die  Geschwind igkeitskorve  direkt  durch  den    ''^''J?'^"' 
Plethysmographen  gewoDDeu.  Kr  verband  den  Hohlraum  di's  Plethysmographen  durch  einen       Kunt. 
Schlauch  mit  einer  Gasltamme;    wird  das  Volumen  des  eingeschlossenen  Gliedes  gröfier,  so 
sehieSt  die  Gastlamme  sofort  em|K>r,    um    sieb    dann  wieder  auf   ihre    frühere  Bähe  einza- 
stellen.   Die  Hohe,  bis  zu  welcher  die  Gasflamme  empurscbieüt,  hängt  von  der  Geschwindig- 
keit  des  Blutstromes    in  den  Arterien  des 
Gliedes  ab.  Die  Schwankungen  der  Flamme 
"  werden  auf  lichtempfindliches  Papier,  wel- 

r  chCB   flieh   auf   einem  rotierenden  Cylinder 

befindet,  pholographiert;  die  erhaltene  Kur\'e 
heietTachograinm;  sie  zeigt  die  Strom-  D»i  Tnthn- 
pulse  (vgl.  Frank"').  «""""• 

Von  dem  Stamme  der  Aorta  Q-^^««' 
an  vergrOliert  sich  das  iirteriellc  sirn^'Mm. 
Gebiet  stetis  durch  die  Teilnnj^ 
der  Äste ,  80  daH  in  der  Capillar- 
anflösnng  sich  der  Quermchnitt  des 
Strombettes  bis  znm  fiOÜfachen 
nnd  darüber  erweitert  hat.  Von 
hier  ang  wird  durch  Sammlung 
der  venösen  Stämme  der  Qner- 
schnitt  wieder  enger,  bleibt  aber 
dennoch  weiter  als  der  arterielle 
Anfang. 

Aasnabmen  machen  die  Aa.  itiacae 
commnnes,  welche  lUBammen  enger  sind 
als  der  I^tamm  der  .\orta.  Ferner  sind  die 
(Querschnitte  der  vier  Venae  pulmonales 
zusammen  enger  als  der  der  Arteria  pul- 
monal ia. 

Dnrch    einen  jeden   Qoer-  n^'ß-iß  <<" 
schnitt  des  Kreislaufsystems,   des  .,,,r^"iZiiia 
großen  wie  des  kleinen,  muß  sich   „iJiZi„, 
eine    gleich  große   Blutmenge 
vorschieben.  So  muß  auch  durch 
I.  scbansdoFhotoiiiiiDDiHrhoiDeieri  .on  rybnuki.  -  dic  Aorta  Und  PulnionaUs  trotz  des 
II.  ;v/D(.  Kithre.  (.gjij.  migleic||(.ii    Druckes  in  ihnen 

(§61)  die  gleiche  Blutmasse  fließen. 
Die  Geschwindigkeit  der  Strombewegung  muß  sich  also  an  den 
einzelnen  Stellen  des  gesamten  Strombettes  um^^ckehrt  verhalten  wie  der 
Querschnitt  des  Strombettes.  Es  nimmt  daher  die  Stromgeschwindif^keit  von 
der  Wurzel   der  Aorta  und  Pulmonalis   bis   zu   den  Capillaren    hin  sehr     s'r.,m. 
bedeutend  ab,  so  daß  sie  in  denen  der  Sauger  nur  noch  0,8  »«m  in  einer  ^'(("»'"df^^ 
Sekunde    (beim    Frosche  0,53  t»»»)    betragt,   beim    Menschen    0,6 — 0,9  mm  cnpui^n». 
{C.  Vierordt^'*).    Nach  A.  H'.  Volktnann^^   fließt    das  Blut    in   den  Capil- 
laren bei  Säugern  500  mal  langsamer  als    in  der  Aorta.  In  den  Venen-     s'";"'- 
Stämmen  —  wird  der  Stnmi    wiederum    beschleunigt,    er  ist  aber  inV,u'i«"'i'en 
den  größeren  noch  0,ü — 0,7ämal  geringer  als  in  den  zugehörigen  Arterien.     ''"""- 
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Von  den  dünneren  Venenästen  sich  sammelnd,  wird  das  Lumen  gegen  die 
Hohlvenen  hin  enger:  also  muß  in  gleichem  Verhältnisse  die  Strom- 
geschwindigkeit zunehmen.  Die  Schnelligkeit  des  Stromes  in  den  Hohl- 
venen mag  halb  so  groß  sein  wie  in  der  Aorta.  —  über  die  Schnellig- 
keit des  Stromes  des  Venenblutes  sind  zwar  direkte  Beobachtungen  ange- 
stellt mit  dem  Hämodromometer  und  der  Stromuhr.  So  fand  Volhnann^^ 
für  die  Jugularis  225  mm  in  1  Sekunde,  allein  bei  dem  vorhandenen  sehr 
geringen  Drucke  muß  die  Anwendung  stromprüfender  Werkzeuge  bedeu- 
tende Abweichungen  von  der  Norm  setzen. 

Die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  hängt  nicht  ab  von  der  Größe 
des  mittleren  Blutdruckes,  sie  kann  daher  in  blutarmen  Gefäßen  wie  in 
blutüberfüllten  sich  gleich  bleiben.  Dagegen  wird  die  Stromschnelligkeit 
in  einer  Strecke  bedingt  durch  den  Unterschied  des  Druckes,  der  am  An- 
fang und  Ende  dieser  Bahnstrecke  herrscht;  sie  wird  daher  abhängig  sein 
—  1.  von  der  vis  a  tergo  (Herzaktion)  und  —  2.  von  der  Größe  der  an 
der  Peripherie  liegenden  Widerstände  (Erweiterung  oder  Verengerung  der 
kleineren  Geftlßc  fiir  den  arteriellen  Strom). 

Entsprechend  der  geringeren  Druckdifferenz  im  arterielleo  und  venü.>en  Gebiete  beim 
Fötus  (§  59)  ist  die  Stromgeschwindigkeit  hier  gering  {Cohnstein  rf'  Zuntz*% 

Puisa-  In  den  Arterien  bedingt  jeder  Pulsschi  ag  eine  Beschleunigung  der 

vic'e/er*afton  Strombewegung.  In  großen  Gefäßstämmen  fand  C.  Vierordt^^^  den  pul- 
satorischen  Geschwindigkeitszuwachs  =  Vi — Vs  ^^r  Geschwindigkeit  in  der 
pulslosen  Zeit.  Diese  pulsatorischen  Stromgeschwindigkeitsvariationen  hat 
Chauveau  durch  seinen  Eiromographen  verzeichnen  lassen;  Fig.  49.  HI  zeigt 
die  Geschwindigkeitskurve  aus  der  Carotis  des  Pferdes.  In  den  kleinen 
Arterien  beobachtet  man  noch  eine  pulsatorische  Beschleunigung;  gegen  die 
('apillaren  hin  erlischt  diese  Erscheinung. 

63.  Die  Kreislanfszeit. 


Pferde    .    . 

.    .  31,5 

Hunde    .    . 

.    .  16,7 

Kaninchen 

.    .    7,79 

Be3tiinmung  Die  Zeit,    welche    das  Blut    gebraucht,    nm  einmal  die  ganze  Bahn    des  Kreislaufes 

^r^^^M     ^^  durchströmen,    ist  zuerst  von  Eduard  Hering^^^  (1829)  bei  Pferden  in  der  Weise  fest- 
dtuih'jnr    gestellt  worden,  daß  er  in  die  V.  jugularis  ext.  gelöstes  Kaliumeisencyanür  einspritzte 
jtktionen,    und  Untersuchte,    wann  diese  Substanz  in    dem  Aderlaßblute  derselben  Vene  der  anderen 
Halsseite    zuerst    auftrat.    Carl    Vierordt^^*    vervollkommnete    (1858)    die  Technik    dieser 
Versuche,    indem  er   unter    der    angeschlagenen  Vene    der    anderen  Körperseite    in    gleich- 
mäßigen Zeitabständen  Näpfchen    auf  rotierender  Scheibe  vorbeifuhren   ließ.    Der  Nachweis 
des  Kaliuroeisencyanürs  geschieht  durch  Zusatz  von  Eisenchlorid  zu  dem  ans  der  Blutprobe 
Ergebnisse.  ^^^^  ausscheidenden  Serum.  So  fand  sich  die  Dauer  der  Kreislaufszeit  beim 

Sek.       Igel 7,61  Sek.    \   Ente 10,64  Sek. 

Katze    ....    6,69     „      |    Bussard     .    .    .    6,73     „ 
üans     ....  10,86     „      ,   Hahn     ....    5,17     „ 

Vergleicht    man  diese  Kreislanfszeiten  mit  der  normalen  Pulsfrequenz  der  Tiere,    so 
ergibt  sich:    Die  durchschnittliche  Kreislaafszeit  entspricht    27  Herzsystolen. 
Dies  würde,  auf  den  Menschen  bezogen,    22,5  Sekunden  für  die  Kreislaufszeit  ergeben,    bei 
72  Pulsen  in  1  Minute. 
Bede^iken  Da  das  Kaliumeisencyanür  als  Kalium  salz  (pag.  117)  ein  Herzgift  ist,  so  bringt  die 

i^fr^llf*  Injektion  desselben,  an  der  zahlreiche  Tiere  zugrunde  gehen,  an  sich  bereits  Störungen 
der  Circulation  hervor.  L,  Hermann ^*^  hat  daher  (18S4)  das  unschädliche  Natrium- 
eisencyanür  gewählt.  Bei  Fröschen,  bei  denen  Landoia  Säugetierblutkörperchen  in  die 
seitliche  Vene  einspritzte  und  an  der  anderen  Seite  mikroskopisch  aufsuchte,  fand  er  so 
7 — 11  Sekunden. 

Bei  der  Bewertung  der  Methode  ist  zu    bedenken,    daß  die  Geschwindigkeit  in  dem 
Achsenstrom    der  Gefäße    größer  ist  als    in    den  Randpartien  (vgl.  pag.  128j;    die  Methode 


Methode. 


[§64.] 


Die  BlQtbewegUDg  in  den  Venen  und  den  kleinsten  Gefiißen. 
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kann  daher  nur  Anfschlaß  geben  über  die  kürzeste  Zeit,  in  der  ein  Partikelchen  unter 
den  günstigsten  Verhältnissen  die  ganze  Kreislaafsbabn  durcheilen  kann  (vergleiche 
r.  Kries^*^).  Auf  die  Zeit  für  den  Umlauf  der  ganzen  Blntmasse  ermöglicht  sie 
dagegen  keinen  Rückschluß;  diese  ist  unzweifelhaft  größer. 

Nach  einer  anderen  Methode  hat  Stewart  ^*^  gearbeitet.  Bestimmt  man  galvanometrisch 
zunächst  an  einer  uneröffneten  Ader  den  elektrischen  Widerstand  und  injiziert  nun  in  einem 
markierten  Momente  etwas  Kochsalzlösung  in  die  Blutbahn,  so  wird,  wenn  das  salzhaltige 
Blut  die  zum  Galvanometer  abgeleitete  Strecke  passiert,  der  galvanische  Widerstand  ab- 
nehmen; dieser  Moment  wird  gleichfalls  markiert. 

So  fand  Stewart  für  den  kleinen  Kreislauf  etwa  Vs  der  gesamten  Kreislaufszeit 
(=10,4  Sekunden;  Kaninchen,  Hund).  Es  betrug  femer  die  Kreislaufszeit  der  Niere 
8  Sekunden,  der  Leber  3,8  Sekunden;  —  venöse  Blutbeschaffenheit  verlängert  die  Kreis- 
laufszeit. 


Steira  ri  a 
Methode. 


et 


Bfsondtre 
Eigen- 


64.  Die  Blutbewegung  in  den  Venen. 

Die  Blutbewegung  in  den  Venen  ist  im  allgemeinen  eine  durchaus 
leichmäßige  Strömung,  sie  erfährt  aber  infolge  der  besonderen  Eigentüm- 
lichkeiten der  Venen  mannigfache  Abweichungen.  Folgende  Momente  kommen 
hierbei  in  Betracht: 

1.  Die  relative  Schlaffheit,  große  Dehnbarkeit  und  leichte  Zu- 
sammendrückbarkeit  sogar  der  dicksten  Stämme;  —  2.  die  vielfaltigen  ^chn/jeüder 
und  zugleich  geräumigen  Anastomosen  unter  benachbarten  Stämmen  sowohl  *  *'"*" 
in  gleicher  Gewebslage  als  auch  von  der  Oberfläche  zur  Tiefe  hin.  Hierdurch 
ist  es  möglich,  daß  bei  partialer  Kompression  des  Venengebietes  das  Blut 
noch  zahlreiche,  leicht  dehnbare  Wege  zum  Ausweichen  findet,  wodurch 
also  einer  wirklichen  Stauung  vorgebeugt  wird;  —  3.  das  Vorhandensein 
zahlreicher  Klappen,  welche  dem  Blutstrome  nur  die  centripetale  Richtung 
gestatten.  Diese  fehlen  in  den  kleinsten  Venen,  sie  sind  am  zahlreichsten 
in  den  mittelgroßen.  Hydrostatisch  sind  die  Klappen  dadurch  von  hoher 
Bedeutung,  daß  sie  lange  Blutsäulen  (z.  B.  bei  aufrechter  Stellung  in  der 
Oruralvene)  in  Abschnitte  zerlegen,  so  daß  die  ganze  Säule  nicht  den  hy- 
drostatischen Druck  bis  nach  unten  hin  wirken  lassen  kann. 

Sowie  ein  Druck  auf  die  Vene  ausgeübt  wird,  schließen  sich  die 
zunächst  unteren  und  öffnen  sich  die  zunächst  oberen  Klappen  und  lassen 
so  dem  Blute  zum  Herzen  hin  freie  Bahn.  Ein  derartiger  Druck  wird  nun 
regelmäßig  auf  die  Venen  bei  Contractionen  der  benachbarten  Muskeln 
durch  die  Verdickung  der  Muskeln  ausgeübt  und  so  der  Blutstrom 
in  den  Venen  befördert.  Daß  das  Blut  aus  der  geöffneten  Vene  stärker  her- 
vorquillt, wenn  die  Muskeln  bewegt  werden,  sieht  man  beim  Aderlasse. 

Abweichende  Anschauungen  über  die  Blutbewegung  in  den  Venen  und  die  Bedeutung 
der  Yenenklappen  siehe  bei  Ledderhose  ^*^. 

Bei  der  Streckung  und  Außenrollung  des  Oberschenkels  erschlafft 
und  kollabiert  die  Schenkelvene  in  der  Fossa  iliaca  unter  negativem  Innen- 
druck, beim  Beugen  und  Erheben  füllt  sie  sich  strotzend  unter  steigendem 
Drucke.  Durch  diese  pumpenartige  Wirkung  wird  das  Blut  (mit  Hilfe  der 
Klappen)  aufwärts  geleitet.  Etwas  Ähnliches  findet  beim  Gehen  statt  (ßrawne"*). 


iVirkung 

äußeren 

Druckes. 


65.  Die  Blutbewegung  in  den  kleinsten  Gefäßen. 

Methode«  Die  Strombewegung    des  Blutes  innerhalb  der   kleinsten  Gefäße  kann  an      mkro- 
günstigen  Objekten  direkt  mikroskopisch    beobachtet  werden.    (Malpighi  beobachtete  zuerst     skopische 
(1661)  den  Kreislauf  in  den   Lungengefäßen  des  Frosches.)  Als  Objekte  sind  geeignet  J^/Z'^J^^^^^^^^^ 
für  durchfallendes  Licht:    —    der  Schwanz  von  Froschlarven  und  jungen  Fischen^    die     Stromes. 
Schwimmhaut,  die  Zunge,  das  Mesenterium  oder  die  Lunge  kurarisierter  Frösche;  —  bei 
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SntigeriiT  die  F1u!;haat  der  Fledennäuse,  die  hervor^rezogeiie,  mit  Fäden  über  ein  aeak- 
rechtea  Gtaspliittchen  ausgebreitete  Palpebra  tertia,  viel  Heoiger  güastii;  das  Hesenteriam.  — 
Bei  auffallendem  Lichte  —  lassen  sich  mit  schwachen  VergnJÜeruDgen  betrachten: 
die  GefUSe  der  Proschleber,  der  Pia  mater  des  Kaninchens,  der  Fiuschhant  und  der  mensch- 
lichen inneren  Lippenhaut,  sowie  auch  der  ConjuDctiva  pHlpebraram  et  bulbi, 

^  Die  roten  BlutkOrpercheo  bewegen  eich  nur  in  der  Mitte  des 

Gefäßes  (AchBenstrom),  während  die  wandständige,  dnrchsichtige  l'Iasma- 
sehiclit   von  ihnen  freibleibt  {FoisiuillcscheT  Kanni).  Dieser  ist  namentlich 
an     den    kleinsten    Arterien    and 
Venen  zu  erkennen,    wo  der  Ach-  Fig.  si. 

Benslrom  Ve  i  ^ic  helle  Plasma- 
sehicht  jederseits  '/»  der  ganzen 
Breite  ausmacht,   weniger  dentlich 

an  den  Capillaren.   —   Die  roten  1 

j  Blutkörperchen  verlaufen  in  den  G^: 

1.  feinsten  Capillaren  nur  einzeln  hin-  '^ 

tereinander ,    in    gröliercn  Gefäßen 
dicht  nebeneinander,  dabei  vielfUItig 
sich  wendend   nnd  drehend.  Dort, 
wo  der  Strom  sich  teilt,  bleibt  mit- 
unter ein  Blutkörperchen   auf  der 
vorspringenden  Teilungskantc  hän- 
gen, biegt  sich  mit  seinen  Rändern    kioiom  Heaenteringi-nia  .om  Kmich.  im  Kmubd* 
beiderseits  in  das  Gabelrohr  hinein    a^r  ADiwi»id.nii|i  d»  i-nnkncyMn ;  vt  n«  uomu 
und  zieht  sich  sogar  etwas  in  der    J^"n' BÜtvarpt"b^!'"if'd'^\^™»nA'tatuü^ 
Mitte    verdünnt   ans.    So  kann  es    d"'Auii«X(nn'''*b't'  ^r°(f"n'°-"//'lnmw»'n°^r°B 
oft  längere  Zeit  haften,  bis  die  zn-  i^u«». 

fällig  einseitig    stärker    werdende 

Strömung  es  befreit,  worauf  es  vermöge  der  ihm  eigenen  Elastizität  schnell 
seine  frühere  Form  wieder  annimmt. 
;,  Durchaus  abweichend  ist  die  Bewegung  der  weißen  Blutkörper- 

1.  chen:  —  sie  rollen  direkt  auf  der  Gefäßwand,  an  ihrer  peripheren  Zone 
vom  Plasma  des  Poiseuilleseiicn  Raumes  bespült,  mit  ihrer  inneren  Kngcl- 
lläche  in  den  Zug  der  roten  Körjierchen  hineinragend.  Die  Erklärung,  wes- 
halb allein  die  Leukocyten  dicht  der  Wandung  entlang  verlaufen,  ist  von 
Schklareicski'*^  (1^6^)  durch  den  experimentellen  Nachweis  geliefert  worden, 
daß  überhaupt  in  Capillaren  (z.  ß.  von  Glas]  die  spezitisch  leichtesten 
Körperchen  aus  künstlichen,  körnehenreichen  Gemischen  durch  den  ^Auf- 
trieb" an  die  Wand  gedrängt  werden,  während  die  spezilisch  schwereren 
sich  in  der  Mitte  des  Stromes  halten.  —  Die  Fortbewegung  der  weißen 
Blutkörperchen  erfolgt  10 — 12mallangsamer  als  die  der  roten;  hauptsächlich 
deshalb,  weil  sie  sich  in  den  peripheren  FlUssigkeilsschichten  des  Geftßes 
befinden,  wo  die  .Strombewegung  am  langsamsten  ist  (vgl.  pag.  128).  Zn- 
weilen  ist  die  Bewegung  der  weilien  Blutkörperchen  eine  ruckweise,  indem 
sie  von  Zeit  zu  Zeit  infolge  ihrer  Klebrigkeit  an  der  Gefäßwand  haften 
bleiben. 

Die  Aa^^wanderuDg  der  Itlut korperchen  aus  den  Gefüßen   (DlapcdesU). 

'1  Betrachtet  man  dun  Kreislauf  in  den  Mesenterialge fällen,  so  f^lin^t  es  nicht  selten,  Damcut- 
,',,  Hell  wenn  durch  Anwendung  von  schwachen  Reiztuitleln  (voza  schon  der  Kontakt  der  Luft 
gehurt)  eine  Fntxündung  sieb  zu  entwickeln  twginnt,  Leubncvten  dnrcb  die  GefäC- 
-  membrao  in  mehr  oder  weniger  großer  Zahl  auswandern  zu  sehen  (öu(rocA^f 
18i4,  Waller  1846,  Cohnheim'").  Sie  fanKen  zunächst  an,  sich  langsamer  zu  bewcRcn, 
wobei  sich  ihrer  stet«!  mehrere  ansammeln,  dann  setzen  sie  sich  fest,  bohren  sich  in  die 
Wand  hinein  and  gelnngcn  schlicQlich  vüUig  durch  dieselbe  hindurch.  Dm  noch  eine  Strecke 
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weit  in  dem  perivascnlären  Gewebe  fortzuwandern  (Fig.  51).  Es  ist  zweifelhaft^  ob  sich  die 
Körperchen  durch  die  etwa  vorhandenen  interendothelialen  Stomata  hindurchzwängen 
oder  ob  sie  einfach  zwischen  den  Endothelien  durch  die  Kitt  Substanz  hindarchpassieren 
(§  49.  n). 

Hering  ^*''  beobachtete,  da£  sogar  unter  normalen  Verhältnissen  aus  größeren  Gefäßen, 
welche  von  Lymphräumen  umgeben  sind,  die  Zellen  in  letztere  eintreten.  Er  hält 
das  Überwandern  weißer,  ja  sogar  einiger  roter  Blutkörperchen  aus  den 
kleinen  Blutgefäßen  in  die  Lymphgefäße  für  einen  normalen  Vorgang. 


66.  Töne  nnd  Geräusche  in  den  fiefäßen. 

1«  Arterien«    —    In  der  Carotis  (seltener  in  der  Subclavia)  hört  man  bei  etwa  Y,  FortgeieUeu 
aller  Gesunden  zwei  deutliche  Töne,  welche  nach  Dauer  und  Höhendifferenz  den  beiden  Herz-  J^'cnrtJis 
tönen  entsprechen  und  durch  Fortpflanzung  des  Schalles  vom  Herzen  entstehen:    ^fortge-        und 
leitete  Herztöne**.  Durch  die  bei  der  Systole  des  Herzens  entstehende  starke  Spannung    Subclavia. 
der  Gefaßwand  kann  aber  auch  in  dem  Gefäß  selbst  ein  Ton,  entsprechend  dem  ersten 
Herzton,    entstehen.  Mitunter   ist  nur  der    zweite  Herzton    allein    vernehmbar,   dessen  Ent* 
stehnngsort  der  Carotis  näher  gelegen  ist. 

Übt  man  auf  eine  beschränkte  Stelle  einer  stärkeren  Arterie,  z.  B.  der  A.  craralis,  einen  Druck- 
Druck  aus,  der  so  in  seiner  Stärke  bemessen  sein  muß,  daß  nur  noch  eine  dünne  Öt^He  J^*"^^^^ 
des  Lumens  fQr  den  Durchlauf  des  Blutes  übrig  bleibt,  so  entstehen  die  sog.  Stenosen- 
geränsche.  Es  dringt  dann  durch  die  verengte  Stelle  mit  großer  Schnelligkeit  und  Kraft 
ein  feiner  Blutstrahl  in  die  hinter  der  Kompressionsstelle  belegene  weitere  Partie  der 
Schlagader,  der  als  „Preßstrahl"  die  Flüssigkeitsteilchen  in  lebhafte  Oszillationen 
und  Wirbelbewegungen  versetzt  und  hierdurch  das  Geräusch  in  der  peripherischen 
weiteren  Röhrenpartie  erzengt.  Analog  verhält  es  sich  an  Knickungen,  scharfen  Biegungen 
und  Schlängelungen  der  Schlagadern. 

Ein  Geräusch  dieser  Art   ist  auch    das  an  der  Subclavia  beim  Pulse    mitunter  hör-    Das  Sub- 
bare  „Subclavicnlargeräusch".    Es  entsteht  durch  Verwachsungen  der  beiden  Pleura-   '^'"^^'^ 
blätter  an  den  Lungenspitzen    (namentlich  bei  Lungenkranken,  Tuberkulösen),    wodurch  die 
A.  subclavia   durch  Zerrung    und  Knickung  eine  lokale  Verengerung  erfährt,    die  sich  auch 
an  der  Verkleinerung    oder    am  Fehlen    der  Pulswelle    in    der  Radialis    (Pulsns  paradoxus) 
mitunter   nachweisen    läßt.    —    In    gleicher  Weise    entstehen   Geräusche    —    a)  wenn    das  Geräusche  in 
Arterienrohr    an    einer   Stelle    eine    pathologische    Erweiterung   (Aneurysma)  ^*''**^*^'**- 
besitzt,    in  welche  hinein  der  Blutstrom  von  dem  normalen  engen  Rohre  aus    sich  ergießt. 
—  b)  wenn  seitens  eines  Organes  auf  eine  Schlagader  ein  Druck  ausgeübt  wird,  z.  B.    Oerdusche 
durch  den  stark  vergrößerten  Uterus    in  der  Schwangerschaft    oder    durch  einen  krankhaft  ^^  ^lufjli. 
erzeugten  Tumor. 

Nicht  genauer  hinsichtlich  der  Art  ihrer  Entstehung  bekannt  sind  das  ziemlich  laute 
Geräusch  in  den  zahlreichen,  stark  gewundenen,  erweiterten  Arterienstämmen  des  schwangeren 
Uterus  („Uterin-  oder  Placentargeräusch**),  femer  das  viel  weniger  deutliche  in  den 
beiden  Arteriae  umbilicales,  ^Nabelstranggeräusch**,  das  an  den  dünnwandigen  Köpfen 
fast  der  Hälfte  der  Säuglinge  hörbare  „Gehirngeräusch",  sowie  das  Geräusch  in  der 
krankhaft  vergrößerten  Milz  und  das  Schwirren  in  der  Schilddrüse  bei  Morbus  Basedowii. 

2.  Yenen.  Das  Nonnengeräusch.« —  Oberhalb  der  Clavicula,  in  dem  Grübchen  ^» ^<»»***»- 
zwischen  den  Ursprüngen  der  beiden  Köpfe  des  Sternocleidomastoideus,  und  zwar  am  hau-  9*^^^'^^*- 
figsten  rechts,  vernimmt  man  bei  anämischen  und  chlorotischen,  zuweilen  aber  auch  bei  ge- 
sunden Menschen  entweder  ein  kontinuierliches  oder  ein  der  Diastole  des  Herzens  oder 
auch  der  Inspiration  entsprechendes  rhythmisches  Geräusch  von  sausendem  oder  brausen- 
dem, selbst  zischendem  oder  singendem  Charakter,  welches  innerhalb  des  Bulbus  der  Vena  jugu- 
laris  communis  entsteht  und  als  Nonnengeräusch  (Nonne  =  Brummkreisel)  bezeichnet  wird. 
Die  Ursache  des  Nonnengeräuscbes  beruht  in  dem  wirbelnden  Einströmen  des  Blutes  aus 
dem  relativ  engen  Teile  der  Vena  jugulans  communis  in  den  darunter  liegenden,  erweiterten 
Bulbus  derselben.  Hierdurch  ist  es  verständlich,  daß  Druck  begünstigend  für  das  Auftreten 
des  Geräusches  wirkt,  ebenso  Seitenwendung  des  etwas  erhobenen  Kopfes.  Auch  mit  der 
Schnelligkeit  des  BIntstromes  wird  die  Intensität  des  Geräusches  gesteigert  werden;  so 
erklärt  es  sich,  daß  die  Inspiration  und  die  Diastole  des  Herzens  (beides  den  venösen 
Strom  befördernde  Momente)  das  Nonnengeräusch  verstärken.  Dasselbe  gilt  von  der  günstigen 
Wirkung  der  aufrechten  Körperhaltung. 

LandoiB-Rosemann,  Physiologie.  18.  Anfl.  W 
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67.  Die  Transfasion  des  Blutes, '" 

'**^*tir*"*^  Wenn  infolge  eines  großen  Blutverlustes  die  Menge  des  Blutes  im 

Tron^futitm.  KöFper  SO  stafk  vermindert  ist,  daß  dadurch  eine  Gefahr  fUr  die  Erhaltung 
des  Lebens  entsteht  (§35,2)  (Änaemia  acuta),  so  liegt  es  nahe,  das 
verlorengegangene,  zum  Leben  notwendige  Blut  durch  Blut  eines  anderen 
lebenden  Wesens  zu  ersetzen.  Die  Übertragung  von  Blut  des  einen  lebenden 
Wesens  in  das  Gefslßsystem  eines  anderen  wird  als  Transfusion  bezeichnet. 
Ebenso  könnte  man  bei  Vergiftungen,  bei  denen  das  Blut  seine  lebens- 
wichtigen Eigenschaften  eingebüßt  hat,  z.  B.Kohlenoxydvergiftung(§21), 
einen  Teil  des  untauglich  gewordenen  Blutes  durch  einen  Aderlaß  entleeren 
und  durch  gesundes  Blut  ersetzen:  depletorische  Transfusion.  Die  über 
die  Transfusion  ausgeführten  Untersuchungen  haben  das  folgende  gelehrt: 

Bedeutung  \,  Es  darf  ciucm  lebenden  Wesen  nicht  Blut  einer  anderen 

^igk^^»  kri  transfundiert  werden,  also  einem  Menschen  niemals  Tierblut.  Da 
/uTdS^^en  ^*^  Blut  häufig  schon  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  für  die  Blutkörperchen 
Biutt».  einer  anderen  Art  Hämolysine  enthält  (pag.  41),  so  lösen  sich  entweder 
die  Blutkörperchen  des  Empfängers  in  dem  transfnndierten  Blute  auf  oder 
die  Blutkörperchen  des  transfundierten  Blutes  in  dem  Blute  des  Empfän- 
gers. Dadurch  wird  einmal  die  beabsichtigte  Wirkung  der  Transfusion 
aufgehoben,  da  die  Blutkörperchen  der  lebenswichtigste  Bestandteil  des 
Blutes  sind:  andrerseits  aber  wird  eine  große  Reihe  gefährlicher  Neben- 
wirkungen hervorgerufen,  die  teilweise  wohl  auf  die  Verstopfung  lebens- 
wichtiger Gefäßbezirke  durch  die  miteinander  verklebenden  Stromata  der 
aufgelösten  Blutkörperchen,  teilweise  auf  das  Freiwerden  giftig  wirkender 
Substanzen  (Kaliumsalze,  vgl.  pag.117)  und  andere  Momente  zurückzuführen 
sind.  Vermehrung  der  Respirationsfrequenz  bis  zur  Atemnot,  Konvulsionen, 
Tod  durch  Asphyxie  sind  beobachtet  {Loeby  Strickler  u.  Tuttle^^^^  Lefmann  *^®). 
Das  Hämoglobin  der  aufgelösten  Blutkörperchen  wird  zum  Teil  in  Gallen- 
farbstoff umgewandelt;  bei  einigermaßen  erheblichen  Mengen  aber  erfolgt 
Ausscheidung  durch  die  Niere:  Hämoglobinurie. 

Bei  Verwendung  des  Blates  derselben  Art  kann  eventneU  das  Vorkommen  von 
Isohämolysinen  und  Isoagglutininen  (vgl.  pag.  42)  ungünstige  Folgeerscheinungen  hervor- 
rufen (W.  Schultz^*'). 

G^ahr  der  2.  Dic  Gerinnuug  des  transfundierten  Blutes  muß  vermieden 

dS^Jra^  werden,  da  sonst  durch  etwaige  Gerinnsel  lebenswichtige  Blutgefäße 
^^"bÜu^^  verstopft  werden  können.  Diese  Gefahr  ist  immer  vorhanden,  wenn  ohne 
weiteres  nicht  defibriniertes  Blut  zur  Transfusion  verwandt  wird:  direktes 
Überleiten  des  Blutes  aus  der  geöffneten  Ader  des  Blutspenders  in  das 
Gefäßsystem  des  Empfängers;  Übertragen  des  nicht  defibrinierten  Blutes 
mittelst  einer  eingefetteten  Spritze.  Der  Faserstoff  oder  seine  Vorstufen 
spielen  für  die  wiederbelebende  Eigenschaft  des  Blutes  aber  keine  Rolle,  diese 
ist  an  die  roten  Blutkörperchen  gebunden,  die  ihre  Funktionen  auch,  nachdem 
das  Blut  defibriniert  ist,  beibehalten.  Daher  kann  das  defibrinierte  Blut 
mit  gleichem  Erfolge  wie  das  nicht  defibrinierte  alle  Funktionen  inner- 
halb des  Körpers  übernehmen  {Panum^*^^  Landok^^^). 

Lufteintritt  3.  Bci  dcm  Einlassen   des    defibrinierten    Blutes   in   eine  Vene  muß 

"*'''* ^*^*^'' darauf  geachtet  werden,  daß  keine  Luft  mit  in  die  Vene  tritt.  Luft- 
eintritt in  die  Venen  (auch  bei  Operationen  am  Halse  beim  Anschneiden 
der  großen  Venen  vorkommend  im  Momente  einer  tiefen  Inspiration  von 
Seiten  des  Patienten)  kann  sofortigen  Tod  hervorrufen;  wahrscheinlich  da- 
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durch,  daß   im  rechten   Herzen  ein  Blatschaum  sich  bildet,  welcher  den 
Kreislauf  zum  Stillstand  bringt. 

4.  Auch  bei  der  Transfusion  defibrinierten  Blutes  sind  üble  Folge-  l'f^^. 
zustände  beobachtet   worden;  vielleicht  infolge  des  in  dem  defibrinierten  /«•««!/«. 
Blute  enthaltenen  Fibrinfermentes.  Landais  hat  Tieren  mit  gutem  Re- 
sultate   Blut    transfundiert,   das    nicht   defibriniert,   sondern  durch  Zusatz 
von  Blutegelextrakt  ungerinnbar  gemacht  worden  war. 

Infolge  der  zahlreichen  Bedenken,  die  einer  Transfusion  von  Blut 
entgegenstehen,  hat  man  häufig  mit  gutem  Erfolge  statt  dessen  Transfu-  Trana^on 
sionen  einer  isotonischen  (0,9Vo)  Kochsalzlösung  (vgl, Ercklentz^^^)  muws^'. 
ausgeftihrt.  Diese  können  an  sich  zwar  keine  belebende  Wirkung  ausüben, 
sie  können  aber  doch  auf  rein  mechanischem  Wege  die  Kreislaufsverhält- 
nisse bessern.  Nach  einem  größeren  Blutverluste  vermag  das  Herz  den 
Rest  des  Blutes  nicht  mehr  im  Körper  umherzutreiben,  weil  das  Blutgefäß- 
System  zum  Teil  nicht  gefüllt  ist;  wird  jetzt  durch  eine  Kochsalztransfusion 
die  Menge  der  im  Gefäßsystem  vorhandenen  Flüssigkeit  wieder  so  weit 
vermehrt,  daß  eine  Blutbewegung  durch  die  Herztätigkeit  möglich  ist,  so 
reichen  eventuell  die  noch  vorhandenen  roten  Blutkörperchen  aus,  um  das 
Leben  zu  unterhalten  (öo/te^*»,  Kronecker  u.  Sander^^^),  In  Fällen  hoch- 
gradigen Blutverlustes  freilich,  in  denen  die  noch  vorhandenen  Blutkörper- 
chen unzureichend  sind,  kann  natürlich  eine  Kochsalz-Transfusion  eine 
Blut-Transfusion  nicht  ersetzen  (Landois^^^). 

68.  Vergleichendes. 

Wirbeltiere.  —  Das  Herz   der  Fische  (Fig.  62,  I)   sowie    der   kiementragenden  Wirbeltiere: 
Larven  der  Amphibien  ist  ein  einfaches,  venöses:  es  besteht  aas  Vorkammer  nnd      Fiaehe. 
Kammer.  Letztere  sendet  das  Blnt  zu  den  Kiemen,  von  diesen  arterialisiert,  sammelt  es  sich 
zor  Aorta,  fließt  in  alle  Körperteile  and  kehrt  endlich  darch  die  Körpereapillaren  and  Venen, 
die  sich  za  einem  Venensinas  vereinigen,  wieder  zam  Vorhof  zarück.  —  Die  Amphibien  Amphibien. 
(Frosch,  II)  haben  zwei  Vorkammern  and  eine  Kammer.  Ans  letzterer  entspringt  nar  ein 
Gefäß,  welches  die  Arteriae  palmonales  abgibt  and  als  Aorta  dann  aUe  Körperorgane   ver- 
sorgt. Die  Venen  des  großen  Kreislaafes  vereinigen  sich  za  einem  Venensinas,   der   in  den 
rechten  Vorhof  führt,  die  Venen  des  kleinen  Kreislaafes  münden  in  den  linken  Vorhof.  Bei 
den  Amphibien  and  teilweise  bei  den  Fischen  (Ganoiden,  Plagiostomen,  Dipnoern)  entspringt 
die  Aorta  aas  einem  selbständig  pulsierenden  Herzabschnitt,  dem  Balbas  cordis  oder  Conus 
arteriosas.     Bei    den    Reptilien  (III  and  IV)  schreitet    die  Teilung    des  Herzens   in  eine    Reptilien. 
rechte  and  linke  Hälfte  weiter  fort,  indem  auch  die  Kammer  in  zwei  Abteilungen  zerfaUt. 
Die  Scheidewand  der  Kammer  bleibt  aber  bei  den  Schlangen,    Eidechsen   and  Schildkröten 
durchbrochen;  bei  den  Krokodilen  ist  sie  vollständig,  doch  bleibt  immerhin  eine  Kommuni- 
kation (Foramen  Panizzae)  zwischen   linkem    und  rechtem  Aortenbogen  bestehen.    —    Alle 
Vögel  und  Sänger  haben,    wie    der  Mensch,    zwei    getrennte  Vorkammern    und  zwei  ge-   Vägei  und 
trennte  Kammern.  —  Das  niederste  aller  Wirbeltiere,  Amphioxns,  hat  einen  dorsalen  und     Säuger, 
ventralen  Gefäßstamm,  welche  durch  zahlreiche  Querschlingen  verbunden  sind;  einzelne  Ab- 
schnitte dieses  Gefaßapparates  pulsieren,  ein  eigentliches  Herz  fehlt. 

Wirbellose.  —  Bei  den  Tnnicaten  findet  sich  ein  an  der  Ventralseite  des  Darmes  wirbellose. 
gelegenes  Herz,  die  Blutgefäße  führen  in  Lückensysteme  der  Leibeswand ang.  —  Die 
Mollusken  haben  ein  dorsal  vom  Darm  gelegenes  Herz,  welches  das  von  den  Atmungs- 
organen  kommende  arterielle  Blut  aufnimmt  und  in  überwiegend  geschlossenen  Gefäßen  nach 
den  Organen  hinleitet.  Blutlacunen  sind  in  den  Verlauf  der  Gefäße  aber  auch  da  einge- 
schaltet, wo  wie  bei  den  Cephalopoden  Arterien  und  Venen  durch  Capillaren  verbanden  sind. 
—  Bei  den  Arthropoden  bildet  ein  an  der  Dorsalseite  des  Darmes  verlaufender  contrac- 
tiler  Längsschlauch,  das  sog.  ,.Rückengefäß'*,  das  Centralorgan  der  Circulation ;  dasselbe 
ist  in  mehrere  Abschnitte  (Kammern)  geteilt,  von  denen  jeder  durch  eine  rechte  und  linke 
Querspalte  (venöse  Ostien)  das  zum  Herzen  strömende  Blut  aufnimmt,  durch  eine  vordere 
Öffnung  (Aorta)  wird  das  Blut  rhythmisch  in  die  Zwischenräome  der  Körperorgane  ausge- 
stoßen, (beschlossene  Gefäßbahnen  fehlen.  —  Die  Würmer  haben  zum  Teil  überhaupt  kein 
eigenes  Gefäßsystem,  bei  anderen  ist  ein  solches  vorhanden,  am  vollständigsten  aasgebildet 
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ebenfalls  pulsierende  Querschlingen  verbnaden  sind  (übnlieh  bei  Amphioius,  b.  oben).  Bei 
den  Ecbinodermen  findet  sich  eic  rinKTuriniges  Gefäßgelleeht  um  den  Sehland  heram  and 
ein  zweites  unter  dem  Scheit«lpal;  von  diesen  GefüUringen  gehen  sich  verzweigende  GeraBo 
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aus.  —  Die  Caelenteraten  und  ebenso  die  I'rotozoea  haben  kein  besonderes  Btut- 
genifisystem. 

Vergleichendes  über  das  Blut  s.  §  15. 

69.  Historisches. 

"■  Den  Alten  {Empedocles,  geb.  473  v   Cbr)  war  mar nichldie  BewegunEdesBlntes, 

u'ohl  aber  der  .Kreislauf'  dei^selben  unbekannt  Naeh  Arialolelts  (88J  v.  Cbr.)  bereitet 
das  Herz,  die  Akropolis  des  l^eibeg  (welches  keinem  Bluttiere  fehlt),  das  Blut  in  seinen 
Höhlen,  nad  durch  die  Adern  strämt  es  aU  Iiahrfliiiiigkeit  zu  allen  Kürtierteilen  hin.  Aber 
niemaU  Ntriinit  das  Blut  zum  Herzen  wieder  zaruck 

Durch  Fraxagoraa  (341  v.  Chr.)  nurden  (außer  der  Trachea)  auch  die  Schlagadern 
„Arterien"  genannt;  er  unterschied  zuerst  letztere  \un  den  Venen.  Hureb  ihn  sowie  durch 
Herophilus  and  ErasistratHS  (30U  v.  Cbr  ).  die  berühmten  Arzte  der  alexandrioi sehen 
Schule,  kam  —  (auf  Grond  des  Jjeerseins  der  Schlagadern  nach  dem  Tode)  —  die  irrtüm- 
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liehe  Anschauang  aaf,  daß  in  den  Arterien  Lnft  enthalten  sei,  welche  denselben 
darch  die  Atmung  zugeführt  werde  (daher  der  Name  „Arterie**).  —  Diesen  Irrtum  wider- 
legte Galenus  (130 — 2(X)  n.  Chr.)  durch  Vivisektionen.  „Wo  immer''  —  sagt  er  —  „ich 
eine  Arterie  verletzte,  sah  ich  Blut  hervortreten.  Und  wenn  ich  durch  zwei  Ligaturen 
ein  Stück  Arterie  an  beiden  Seiten  unterband,  so  habe  ich  gezeigt,  daß  das  Mittelstück 
voU  Blut  war." 

Man  hielt  aber  auch  jetzt  noch  an  der  alleinigen  centrifugalen  Blutbewegung 
fost;  zwischen  dem  rechten  und  dem  linken  Herzen  nahm  man  irrtümlich  verbindende 
Öffnungen  im  Septnm  an. 

Miguel  Serreto  (spanischer  Dominikaner-Zögling,  theologischer  Schriftsteller  und  Arzt, 
1553  in  Genf  auf  Calvins  Antrieb  als  Ketzer  verbrannt)  zeigte  zuerst,  daß  das  Sep tum  des 
Herzens  ohne  Öffnungen  sei;    er   suchte    daher    nach    einer  Kommunikation  zwischen  dem 
rechten  und  linken  Herzen,    und   so    gelang   es  seinen  Forschungen  (1546),    den   kleinen  Sntdcekung 
Kreislauf  zu  entdecken:  „fit  autem  communicatio  haec  non  per  pcrietem  cordis  medium   '''^'^^"^" 
(septum),    ut  vulgo  creditur,  sed  magno  artificio  a  cordis  dextro  ventricnlo,  longo  per  pul- 
mones  ductu,  agitatur  sanguis  subtilis  *,  a  pulmonibus  praeparatur,  flavus  efflcitur  et  a  vena 
arteriosa  (Arteria  pulmonalis)  in  arteriam  venosam  (Venae  pulmonales)   transfundltur."    — 
Fast    ein  Vierteljabrhundert    später    verfolgte  Caeaalpinus   die  Bahn   des   großen  Kreis-  '""*  großen 
laufes  (1569):  bei  ihm  kommt  zuerst  das  Wort  „Circulatio"  vor.  —  Weiterhin  erkannte  ^'"*'*^««/"- 
and  bestätigte  auch  Fabrieius  ab  Aquapendente  (Padua,  1574)  aus  der  Stellung  der  von  ihm 
genauer  untersuchten  Yenenklappen  [welche  schon  um  die  Mitte  des  5.  Jahrhunderts  n.  Chr. 
Theodoreius,  Bischof  von  Syrien,   ferner   auch  Jac.  Sylvius,   Vesalius  (1543)  und  Canani 
{1546)  erwähnen]  die   centripetale  Blutbewegung  in  den  Venen  (welche  bis   dahin    fast 
durchwegs  als  centrifugal  gegolten  hatte;  doch  kannte  schon  Vesal  den  centripetalen  Strom 
in  den  Hauptstämmen).    William  Ilarveyy  Schüler  des  Fabrieius  (bis  1604),    konstruierte 
endlich  (1616 — 1619),  teils  auf  eigene  Forschungen  sich  stützend,  teils  die  Ergebnisse   der 
früheren  Forscher  zusammenfassend,  das  Bild  des  Gesamtkreislaufes,   die  größte  phy- 
siologische Errungenschaft  (veröffentlicht  1628),  von  welcher  eine  neue  Epoche  der  Physio- 
logie anhebt. 

In  bezug  auf  Einzelheiten  des  Gefäßsystems  —  sei  noch  das  Folgende  er-  Kinaei- 
wähnt.  Nach  Hippokrates  ist  das  Herz  fleischig  und  die  Wurzel  aller  Gefäße ;  bekannt  sind  ^""q^J^' 
•demselben  die  großen,  aus  dem  Herzen  hervorgehenden  Gefäße,  die  Klappen,  die  Sehnen-  syatem. 
faden,  die  Herzohren,  der  Schluß  der  Semilunarklappen.  Aristoteles  benennt  zuerst  die 
Aorta  und  die  Hohlvenen,  die  Schule  des  Erasistratus  die  Carotis,  dieser  deutete  auch 
die  Funktion  der  venösen  Klappen.  —  Bei  Cicero  findet  sich  die  Unterscheidung  zwischen 
Arterien  und  Venen,  Celsus  (5  n.  Chr.)  betont,  daß  die  Venen,  unterhalb  einer  Kompressions- 
binde angeschlagen,  bluten.  Aretaeus  (50  n.  Chr.)  weiß,  daß  das  Arterienblut  hell,  das  Venen- 
blat  dunkel  ist,  daß  das  venöse  Blut  später  gerinnt,  daß  arterielle  Blutungen  weniger 
leicht  zu  stillen  sind  als  venöse.  —  Plinius  d.  Ältere  (t  79  n.  Chr.)  schreibt  dem  Menschen 
die  pulsierende  Fontanelle  zu.  Das  Vorhandensein  eines  Knochens  im  Septum  größerer 
Säuger  (Bos,  Cervua,  Elephas)  war  Galen  (130—200  n.  Chr.)  bekannt.  Nach  seiner  Ver- 
mutung kommunizieren  endlich  die  Venen  mit  den  Arterien  durch  feinste  Ri'thren,  was  aller- 
dings erst  de  Marchettis  (1652)  und  Blancard  (1676)  durch  Injektionen  und  Malpighi 
durch  mikroskopische  Beobachtungen  der  Kreislaufsbewegung  beim  Frosch  (1661)  und  William 
Cowper  (1697)  bei  Warmblütern  erhärten  konnten.  Stenson  (geb.  1638)  konstatierte  zuerst 
die  muskulöse  Natur  des  Herzens,  was  freilich  schon  von  der  hippokratischen  und  alexan- 
driniscben  Schule  ausgesprochen  war.  —  Cole  erwies  die  kontinuierliche  Erweiterung  des 
Arteriengebietes  gegen  die  Capillaren  hin  (1681).  —  Joh.  AlfonsBorelli  (1608—1679)  be- 
rechnete zuerst  die  Kraft  des  Herzens  nach  hydraulischen  Gesetzen,  —  Craanen  (1685) 
beschrieb  bereits  systolische  Contractionen  an  den  Venae  pulmonales,  —  Leeutcen?u)ek  {\Q{^) 
die  anastomotische  Verknüpfung  der  Herzmuskelfasem  untereinander.  Chirac  (1698)  unter- 
band, allerdings  resultatlos,  beim  Hunde  eine  Kranzarterie  des  Herzens.  —  Das  Eisen  in 
den  roten  Blutkörperchen  entdeckte  Menghini  (1746). 

Aristoteles  kennt  bereits  die  giftige  Wirkung  des  Kohlendunstes ;  Foreia  wählt  durch 
ihn  freiwillig  den  Tod.  —  Der  Aderlaß  wurde  schon  bald  nach  dem  trojanischen  Kriege 
von  griechischen  Ärzten  ausgeführt. 

Die  ersten  Andeutungen  über  den  direkten  Blutaustausch  zwischen  zwei  Individuen 
von  Gefäß  zu  Gefäß  leiten  bis  zur  Zeit  vor  Cardanus  (1556).  —  Im  Anschlüsse  an  die 
Entdeckung  des  Blutkreislaufes  wurde  sodann  in  England  im  Jahre  1638  von  Potter  aufs 
neue  die  Ausführbarkeit  der  Transfusion  erwogen.  Zahlreiche  Versuche  wurden  an  Tieren 
angestellt;  namentlich  an  verbluteten  suchte  man  durch  Überleitung  frischen  Blutes  das 
Leben  wieder  zu  erwecken.  Der  Physiker  Boyle  sowie  der  Anatom  Lower  waren  bei  diesen 
Versuchen  besonders  tätig  (1666).   Man  verwendete  teils  das  Blut  derselben,    teils    einer 
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anderen  Species.    Die  erste  Transfasion  an  einem  Menschen  warde  von  Jean  Denis  in 
Paris  1667  mittelst  Lammblut  ausgeführt. 

Die  Alten  (Israeliten,  —  EmpedocJes,  KrittaSf  Ltucretius)  verlegten  vielfach 
den  Sitz  des  lebenden  Prinzips  für  den  Körper  und  sogar  die  Seele  selbst  in  das  Blut 
(  Aristoteles f  Galen), 

Literatar  (§  48-69). 

1.  Hürthh:  P.  A.  82,  1900,  415.  D.  m.  W.  1897,  811.  —  2.  Hirsch  n.  Beck:  D.  A. 
k.  M.  69,  1901,  519.  A.  P.  P.  54,  1905,  54.  ~  3.  Trommsdorff:  Diss.  Göttingen  1900.  — 
4.  Du  BoiS'Bei/mond,  Brodie  u.  Müller:  A.  P.  1907,  Suppl.,  37.  —  5.  Münzer  u.  Bloch: 
M.  K.  1909,  Nr.  9—11.  —  6.  W,  Müller:  Mitteil,  aus  d.  Grenzgeb.  d.  Med.  u.  Chir.  21, 
1910,  377.  —  7.  Determann:  Die  Viskosität  d.  menschl.  Blutes.  Wiesbaden  1910.  — 
8.  Poiseuille:  Annal.  de  Chimie  et  de  Phvsique.  3.  s6r.  7,  1843,  50.  Poggendorffs  Annalen, 
58,  1843,  424.  C.  r.  16,  1843,  60.  —  9.  Hamel:  Diss.  Bern  1889.  —  10.  Fuchs:  Z.  a.  P. 
2,  1902,  15.  —  11.  Steinach  n,  Kahn:  P.  A.  97,  1903,  105.  —  12.  Triepel:  Einführ,  in 
die  physikal.  Anatomie.  Wiesbaden  1902,  pag.  195  ff.  —  13.  Grehant  u.  Quinquaud:  Journ. 
de  ranat.  et  de  la  physiol.  21,  1885,  287.  —  14.  Glaessner:  1).  A.  k.  M.  67,  1909.  831.  — 
15.  Moritz:  D.  A.  k.  M.  66.  —  16.  Zusammenfassende  Darstellung:  Tigerstedt:  E.  P. 
8,  1909,  593.  —  17.  C.  Vierordt:  A.  p.  H.13,  1854,  284.  Die  Lehre  vom  Arterienpuls.  Braun- 
schweig 1855.  —  18.  Marey:  Journ.  de  physiol.  de  l'homme,  3,  1860,  241.  La  circulation  du 
sang.  Paris  1881.  —  19.  Brondgeest:  Onderzoekingen  g.  i.  h.  phvsiol.  Labor,  d.  Utrecht. 
Hoogesch.  D.  R.  2,  1873,  326.  —  20.  v.  Freif:  Die  Untersuchung  des>alses.  Berlin  1892.  - 
21.  Jaquet:  Z.  B.  28,  1891,  1.  —  22.  Schliep:  B.  k.  W.  1880.  -  23.  Frank  u.  Vetter:  Z.  B. 
49,  1907,  70.  Fetter:  In.  Diss.  Gießen  1906.  Z.  B.  51,  1908,  335  u.  354.  Frank:  Hämo- 
dynamik in  Tigerstedt:  Handbuch  der  physiol.  Methodik.  Leipzig  1911.  2.  Bd.,  4.  Abteil.  — 
24.  Landois:  Die  Lehre  vom  Arterienpuls.  Berlin  1872.  —  25.  Hooru^er/:  P.  A.  46,  1889, 
115.  47,  1890,  439.  52,  1892,  480.  110,  1905,  598.  —  26.  Hilrthle:  P.  A.  47,  1890,  17.  - 
27.  r.  Frey  u.  Krehl:  A.  P.  1890,  31.  C.  P.  4,  1890,  409.  —  28.  r.  Lhota:  P.  A.  141,  1911, 
514.  —  29.  Tewildt:  P.  A.  98,  1903,  347.  —  30.  Aulo:  S.  A.21,  1908,  146.  —  31.  Mans- 
feld:  P.  A.  134,  1910,  598.  —  32.  Frey:  M.  m.  W.  1905,  1983.  —  33.  Beiski:  Z.  k.  M.  57, 

1905,  529.  —  34.  Buchanan:  J.  o.  P.  87,  1908,  LXXIX.  —  35.  Häsler:  1).  A.  k.  M.  5*, 
1895,  234.  —  36.  Rehßsch:  C.  i.  M.  1904,  133.  —  37.  Wenckebach:  Z.  k.  M.  36,  1899. 
37,  1889.  39,  1900.  Die  Arhythmie  als  Ausdruck  bestimmter  Funktionsstörungen  des 
Herzens.  Leipzig  1903.  —  38.  Hering:  P.  A.  82,  1900,  1.  —  39.  Weber:  Verh.  d.  Ges.  d. 
Wiss.  z.  Leipzig.  Mathem.-phys.  Kl.  3,  1850,  1G4.  —  40.  Marey:  La  circulation  du  sang. 
Paris  1881.  —  41.  Moens:  Die  Pülskurve.  Leiden  1878.  —  42.  Landois:  Die  Lehre  vom 
Arterienpuls.  Berlin  1872.  —  43.  Grashey:  Die  Wellenbewegung  elastischer  Röhren  und 
d.  Arterienpuls  des  Menschen.  Leipzig  1881.  —  44.  Landois:  P.  A.  91,  1902,  509.  — 
45.  Czenndk:  Mitteil,  aus  d.  physiol.  Privatlaborat.  in  Prag.  Wien  1864.  Gesammelte  Schriften. 
Leipzig  1879.  1,  708.  —  46.  Grunmach:  A.  P.  1879,  417.  1888,  129.  V.  A.  102,  1885, 
565.  —  47.  Volhard:  Verh.  d.  Kongr.  f.  i.  M.  1902,  402.  -  48.  Morrotr:  P.  A.  79,  1900, 
442.  —  49.  Hering:  P.  A.  106,  19(J5,  1.  Z.  e.  P.  u.  T.  1,  1905,  26.  —  50.  Baum:  W.  V., 
N.  F.  38,  1906.  —  51.  Wenckebach:  A.  P.  1906,  297.  —  52.  Fredericg:  Bullet,  de  l'Acad. 
Royale  de  m^decine  de  Belgique.  21,  1907,  211.  C.  P.  22,  1908,  297.  —  53.  Mihi:  Z.  e. 
P.  u.  T.  6,  1910,  619.  —  54.  Edens:  D.  A.  k.  M.  100,  1910,  221.  —  55.  Mosso:  L.  B.  26, 
1874,  305.  —  56.  Mosso:  A.  i.  B.  12,  1889,  63.  —  57.  Mosso:  Die  Temperatur  des  Gehirns. 
Leipzig  1894,  135.  —  58.  Herz:  W.  m.  P.  1896.  W.  K.  1896.  —  59.  Krcidl:  C.  P.  16, 
1902,  257.  —  60.  Haies:  Statik  des  Geblüts.  Deutsche  Übersetzung.  Halle  1748,  pag.  156. 
—  61.  Poiseuille:  Recherches  sur  la  force  du  coeur  aortique.  Tht^se.  Paris  1828.  Magendie,. 
Journ.  de  phvs.  9,  341.  —  62.  Ludwig.  A.  A.  P.  1847,  242.  —  63.  Setschenow:  Z.  r.  M. 
3.  R.  12,  1861,  334.  —  64.  v.  Kries:'  A.  P.  1878,  419.  —  65.  Fick:  Ges.  Schriften  III, 
S.  593,  1877.  —  66.  Hürthle:  P.  A.  43,  1888,  399.  47,  1890,  1.  72,  1898,  566.  — 
67.  Cowl:  A.  P.  1890,  564.  —  68.  v.Frey:  Die  Untersuchung  des  Pulses.  Berlin  1892, 
pag.  47.  —  69.  Ishihara:  P.  A.  97,  1903,  429.  —  70.  Frank  u.  Fetter:  Z.  B.  54,  1910, 
18.  —  71.  t\  Basch:  W.  m.  W.  1883,  673.  Z.  k.  M.  2,  79.  B.  k.  W.  1887,  181.  —  72.  Riva' 
Rocci:  Gazetta  medlca  di  Torino  1896  u.  1897.  —  73.  H.  v,  Recklinghausen:  A.  P.  P.  55, 

1906,  375  u.  412.  —  74.  Gaertner:  W.  m.  W.  1899,  1412.  M.  m.  W.  1900,  1195.  — 
75.  H.  V.  Recklinghausen:  A.  P.  P.  55,  1906,  463.  —  76.  Faivre:  G.  m.  26.  1856,  727.  — 
77.  Albert:  Medizin.  Jahrbücher.  1883,  249.  —  78.  Müller  u.  Blauel:  D.  A.  k.  M.  91,  1907, 
517.  —  79.  r.  Basch:  Z.  k.  M.  2,  1880,  96.  3,  1881,  513.  B.  k.  W.  1887,  181.  —  80.  Stras- 
burger:  Z.  k.  M.  54,  Heft  5  u.  6.  —  81.  Taraststjema:  S.  A.  21,  1909,  405.  —  82.  Wolfen- 
sohn-Kriss:  Arch.  f.  Kinderheilk.  53,  1910,  332.  —  83.  Ribemont:  Archives  de  tocologie. 
1879,  641.    —   84.  Seitz:  Volkmanns  Samml.  klin.  Vorträge  N,  F.  Nr.  320,   1901,   488.  — 


[  §  69.]  Literatur  (§  48—69).  167 

8ö.  Volkmann:  Die  Hämodynamik.  Leipzig  1850,  177.  —  86.  Fraenkel:  A.  P.  P.  40,  1898, 
43.    —   87.  Stnhel:  P.  A.  185,    1911,   249.   —  88.  Hofmeister:  P.  A.  44,   1889.  360.  — 

89.  Fr.  N.  Schulz:  P.  A.  115,  1906,  386.  —  90.  Cohnstein  u.  Zuntz:^.  A.  84,  1884,  173. 
42,  1888,  342.  —  91.  E.  Weber:  C.  P.  20,  1906,  123.  —  92.  Worm-Müller:  L.  B.  1873, 
573.  Transfasion  und  Plethora.  Kristiania  1875.  —  93.  r.  Regeczy:  P.  A.  37,  1885,  73.  — 
94.  Federn:  W.  m.  P.  1898,  833.  —  95.  Gr ebner  w.  Grünbaum:  W.  m.  P.  1899,  2033.  — 
9«.  Masing:  D.  A.  k.  M.  74,  1902,  270.  —  97.  Morüz:  D.  A.  k.  M.  77,  1903,  340.  — 
98.  Karrenstein:  Z.  k.  M.  50,  1903,  324.  —  99.  Friedmann:  Medizin.  Jahrbücher  1882, 
200.  —  100.  Kornfeld:  Wien.  med.  Blätter  22.  1899,  Nr.  30.  —  IUI.  0.  Müller:  D.  A.  k. 
M.  74,  1902,  Heft  3  u.  4.  —  102.  c.  Born:  S.  A.  24,  1911,  127.  —  103.  Frank:  Z.  B.  46, 
1905,  441.  —  104.  Kronerker  u.  Heinricius:  L.  A.  14,  1888,  411.  —  105.  Traube:  Ge- 
sammelte Beitr.  z.  Pnthol.  u.  Physiol.  1,  1871,  387.  —  106.  Hering:  S.  W.  A.  60,  1869, 
829.  —  107.  Ludwig:  A.  A.  P.  18*7,  242.  —  108.  Einbrodt:  S.  W.  A.  40,  1860,  361.  — 
109.  Frederieq:  A.  B.  8,  1882,  55.  —  110.  S.  Mayer:  S.  W.  A.  74,  1876,  281.  — 
111.  Morawttz:  A.  P.  1903,  82.  —  112.  r.  Kries:  Verhandl.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Mathem.- 
physik.  Klasse  27,  1875,  149.  —  113.  Lombard:  C.  P.  25,  1911,  157.  —  114.  H.  i\  Beck- 
linghausen:  A.  P.  P.  55,  1906,  490.  —  115.  Roy  u.  Graham-Broum :  J.  o.  P.  2,  1879, 
323.  —  116.  H.  t\  Recklinghausen:  A.  P.  P.  55,  1906,  468.  —  117.  Burton-Opitz :  A.  J. 
P.  9,  1903,  198.   —    118.   Zusammenfassende  Darstellung:    Tigerstedt:  E.  P.  II,  2, 

1903,  528.  —  119.  Beutner:  Z.  r.  M.  N.  F.  2,  1852,  97.  —  120.  Knoll:  S.  W.  A.  97,  Abt.  3, 
1888,  207.  —  121.  Badoud:  Arbeiten  ans  dem  physiol.  Laborat.  d.  Würzburger  Hochschule. 
3,  1876,  237.  —  122.  Goltz  u.  Gaule:  P.  A.  17,  1878,  100.  —  123.  Funke  u.  Latschen- 
berger:  P.  A.  15,  1877,  405.  17,  1878,  547.    —  124.   Quincke  u.  Pfeiffer:  A.  A.  P.  1871, 

90.  —  125.  Botcditch  u.  Garland:  J.  o.  P.  2,  1879,  91.  —  126.  De  Jager:  P.  A.  20,  1879, 
426.  27,  1882,  152.  80,  1883,  491.  33,  1884,  17.  86,  1885,  309.  89,  1886,  171.  — 
127.  r.  Openehowski:  P.  A.  27,  1882,  233.  Z.  k.  M.  16,  1889,  201  u.  404.  —  128.  Licht- 
heim:  Die  Störungen  des  Longenkreislaufes  und  ihr  EinfluB  auf  den  Blutdruck.  Berlin  1876. 
—  129.  Zusammenfassende  Darstellung:  Tigerstedt:  E.  P.  4,  1905,  481.  — 
130.  Hüttenheim:  Diss.  Halle  1846.  —  131.  Dogiel:  L.  B.  1867,  200.  Stolnikow:  A.  P. 
1886,  1.  Hürthle:  P.  A.  97,  1903,  193.  —  132.  C.  Vierordt:  Die  Erscheinungen  und  Ge- 
setze der  Strom gesch windigkeiten  des  Blutes.  Frankfurt  a.  M.  1858.  —  133.  Chauveau, 
Bertolus  u.  Laroyenne:  Journ.  de  la  physiol.  8,  1860,  695-  —  134.  Lortet:  Recherches 
sur  la  vitesse  du  cours  du  sang  dans  les  art6res  du  cheval  au  moyen  d'un  nouvel  h^mo- 
dromographe.  Paris  1867.  —  135.  Cybulski:  P.  A.  87,  1885,  382.  Frank:  Z.  B.  87,  1899, 
1.  —  136.  Fick:  Untersuch,  aus  d.  physiol.  Laborat.  d.  Züricher  Hochschule.  1,  1869,  51. 
W.  V.  N.  F.  20,  1886,  52.  -  137.  r.  Kries:  A.  P.  1887,  254.  Studien  z.  Pulslehre.  Frei- 
buig  1892.  Z.  e.  P.  u.  T.  9,  1911,  1.  —  138.  Frank:  Z.  B.  50,  1908,  303.  —  139.  E.  Hering: 
Zeitschr.  f.  Physiologie,  8,  1829,85.  5,  1833,  58.  A.  p.  H.  12,  1853,  112.  —  UO.  Hermann: 
P.  A.  83,  1884,  169.  —  141.  r.  Kries:  Beiträge  z.  Physiologie,  Festschrift  f.  Ludwig.  1887, 
101.   —    142,   Stewart:  J,  o.  P.  15,    1894,  1  u.  31  u.  73.   —    143.  Ledderhose:  1).  m.  W. 

1904,  1563.  Mitteil,  aus  d.  Grenzgebieten  d.  Mediz.  u.  Chirurg.  15,  1905,  355.  —  144.  Braune: 
L.  B.  1870,  261.  Beiträge  z.  Anatomie  u.  Physiol.  Festschrift  f.  C.  Ludwig.  1,  1876,  1.  — 
145.  Schklarewsky :  P.  A.  1,  1868,  603,  657.  —  146.  Cohnheim:  V.  A.  41,  1867,  224.  — 
147.  Hering:  S.  W.  A.  56,  1867,  691.  —  148.  Eulenburg  u.  Landois:  Die  Transfusion  des 
Blutes  naeh  eigenen  Experimentaluntersuchungen.  Berlin  1866.  Landois:  Die  Transfusion 
des  Blutes.  Leipzig  1875.  Eulenburgs  RealEncvclopädie,  Artikel:  „Transfusion^.  Panum: 
V.  A.  27,  1863,  240  u.  433.  «8,  1875,  1.  66,  1876.  26.  Ponfick:  Y.  A.  62,  1875,  273.  — 
149.  Loeb,  Strickler  u.  Tuttle:  V.  A.  201,  1910,  5.  -  150.  Lefmann:  H.  B.  11,  1908, 
255.  —  151.  W,  Schultz:  B.  k.  W.  1910,  1407.  —  152.  Ercklentz:  Z.  k.  M.  48,  1903, 
Heft  3  u.  4.  —  153.  Goltz:  V.  A.  29,  1864,  394.  —  154.  Kronecker  u.  Sander:  B.  k.  W. 
1879,  767.  D.  m.  W.  1884,  607. 


Physiologie  der  Atmung. 

70.  Bedeutung  und  Einteilung. 

^^^^^9  Durch  die  Atmung  wird  dem  Körper  der  zu  den  Oxydationsprozessen 

AtmZng,  notwendigc  0  zngefiihrt ,  sowie  die  durch  die  Verbrennungsvorgänge  ge- 
bildete C  Oj  und  Hg  0  entfernt.  Im  wesentlichen  wird  die  hierzu  erforder- 
liche Tätigkeit  von  den  Lungen  geleistet;  daneben  kommt  auch  noch  die 
'^'Vn^rJ*'"'  ^^°*  *^^  Atmungsorgan  in  Betracht.  Man  unterscheidet  die  „äußere"  und 
A?mutig.  die  „innere**  Atmung:  erstere  umfaßt  den  Gasaustausch  zwischen  der 
äußeren  Luft  und  den  Blutgasen  der  Atmungsorgane  (Lungen  und  Haut), 
—  letztere  den  (laswechsel  zwischen  dem  Capillarblut  des  großen  Kreis- 
laufes und  den  (Jeweben  der  Körperorgane. 

71.  Bau  der  Lungen. 

Aas  der  Trachea  und  den  Bronchien  entwickeln  sich  durch  vielfache  Verzweigung 
immer  kleinere  Aste  bis  herab  zu  den  „kleinsten  Bronchien".  Diese  haben  noch  glatte 
Muskelfasern  und  tragen  im  Innern  ein  zusammenhängendes  Flimmerepithel.    Die  unmittel- 
Bespira-    bare  Fortsetzung  der  kleinsten  Bronchien    sind    die  «respiratorischen  Bronchiolen**, 
Br^'^i'^i      an  denen  zuerst  nur  auf  einer  Seite  die Cylinderepithelien  kleinen  Pflasterzellen  und  diese 
'  einem  gemischten  Epithel  aus  großen  Platten  und  kleinen  Pflasterzellen  weichen  und  zugleich 
wandständige  Alveolen  auftreten.  Aus  diesen  respiratorischen  Bronchiolen  gehen  schließlich 
Aivtoienr    die  blind  endigenden  ^Alveolengänge"  hervor,  welche  ringsum  gemi.schtes  Epithel  führen 
g*ty^'      QQ^  diQ   kleinen  Pflasterzellen  nur  noch  in  kleinen  Nestern  zeigen.   Die  sich  weiterhin  tei- 
lenden und  noch  einzelne  Muskelfasern  fahrenden  Alveolengänge    sind    ringsum    mit   zahl- 
reichen,   dicht    nebeneinander    beflndlichen,    halbkugeligen    oder  sphäroiden  Ausbuchtungen 
(Alveoli)  besetzt. 

Bau  der  Bau  der  Alyeolen  (Fig.  53).    —    1.  Die   gestaltgebende  Bläschenmembran  ist 

Lungnt-  gtrukturlos,  elastisch,  mit  eingelagerten  Kernen.  Feine  Poren  in  den  Wandungen  der  Septa 
verbinden  benachbarte  Alveolen  {Kohn  *,  Hansemann  *).  —  2.  Netze  zahlreicher,  feiner, 
elastischer  Fasern  umspinnen  die  Bläschen.  Sie  verleihen  der  Lungensubstanz  vornehm- 
lich die  große  Elastizität.  [Da  die  elastischen  Fasern  sich  durch  große  Widerstandsfähigkeit 
auszeichnen,  so  trifft  man  dieselben  im  Auswurfe  lungenkranker  Menschen  nicht  selten  in 
ihrer  noch  erhaltenen,  charakteristischen  Anordnung,  ein  sicheres  Zeichen,  daß  die  Substanz 
der  Lunge  zerfällt  (§94).]  —  3.  Das  respiratorische  Epithel  der  Lungenalveolen 
ist  ein  einschichtiges  Plattenepithel.  Man  erkennt  an  demselben  zerstreut  liegende,  kern- 
haltige, protoplasmatische  Zellen  (1),  welche  sich  weiterhin  zu  kleinen  (7 — 15{x),  kernlosen, 
teils  helleren  (2),  teils  dunkleren  Plättchen  umgestalten.  Schließlich  vermögen  mehrere  der 
letzteren  zu  gr(')ßeren  (22 — 45  [x),  kernlos  gewordenen  Platten  (3)  sich  zu  vereinigen,  in 
welche  man  noch  hier  und  da  unvollständig  erhaltene  Spalten,  den  ursprunglichen  Zwischen- 
räumen entsprechend,  hineinziehen  sieht.  Die  Platten  sind  durch  die  Dehnung  der  Lungen  bei 
der  Atmung  aus  ursprünglich  kubischen  Zellen  umgebildet  worden.  —  4.  In  die  Alveolen- 
wand  sind  eingelagert  die  Capillaren  der  Blutgefäße;  sie  wulsten  die  Membran  gegen 
den  Alyeolenraum  vor.  Die  Maschen  des  Capillarnetzes  sind  sehr  eng  und  die  einzelnen  Ge- 
fäße lassen  immer  nur  ein  Blufkörperchen  hindurchtreten. 


Die  GraBe  der  Alveolen  ist  verscbieden,  im  Mittel  eUa  0.20-U,SO  mm.  Haati  Aebi/* 
betrügt  die  Zahl  der  Alveolen  300-400  MillioDeoi  jede  Alveole  bat  «ine  Wandäüche  von 
0,321  nm',  dies  ergibt  flir  die  ganze  Lunge  eine  respirierende  Oberlläcbe  von  129,84»)' 
beim  Hanne,  103,62  m'  beim  Weibe. 

Die  OeflBe  der  Lingen    —    gehören    zwei    verschiedenen  Systemen  an:  A.  dem    ( 
System  der  Pnlmonalgefäfie  (kleiner  Kreiflanf)-  Die  Wrzwei^ngen  der  A.  pulmonal is  ^ 
folgen  denen  der  LnflkanJUe,  welchen  sie  anmittelbar  anliegen.  Die  Langenrenen,  in  ihren 
Stämmen  gleichfalls  die  Lnftkanäle  beKleitend,  sind  znsümnien  enger  als  die  Art.  pulmonalis 
(pag.  167)  (Wasserabgabe  in  den  LuDgen). 


bAIIsii  Iggl.  —  B  Du  Epitbal 
■chmalian«  kcniloH  PUB«.  - 
1    C»pilUrm.    —    D  Aliml«, 


nnd  PIfttWn  IwkIMdn  i«. 


B.  Das  System   der  BranchialgefäSe    (großer    Kreislaaf)    —    liefert   das    Er-  ürfMii- 

näbmogamaterial  tür  das  Atmungsorgan.  Zwischen  den  VerzweigUDgen  derArteriae  S'/"M 
bronchiales  nnd  palmonalis  besteben  vielfache  Anastomosen  (ZudUfA^anii/').  Die  ans  .i"«'''»"'«» 

den  Capillaren  hervortretenden  GefäBe    gehen    teils    in   die  AnfäDge  der  Venae  pulmonales  "jj^^ 

über   (aas    diesem   Grande    haben    alle    erheblichen  Stannngen   im  Ueinen  Kreisläufe  auch  Krtia'auf. 
Stauungen  in  dem  Blutlaufe  der  Bronchialschleimhaut,    verliunden    mit  Bronchialkatarrhen. 
tor  Folge)  —  teila    bilden    sie  besondere  Venenbahnen,    die  als  Venae  bronchiales  sich  im 
hinteren  Hediastinalranm  in  die  Stämme  der  Vv.  azygos,  interoostales   oder   cava  Bajmrtor 

Das  interstitielle  Gewebe  der  Lungen  ist  von  einem  Netzwerk  von  Saftkanilche  n  j-ympii- 

durchzogen;  um  die  größeren  Bronchien,  die  Lnngenlüppchm  und  die  GelSBe  herum  findet  s'P'ß' ^f 

sich   ein  gröberes,  unregelmäßiges  LjmphKef9Snetl  {Miller').     Das  Saftkaoalsystem    und  "><«">• 
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die  Lymphgefäße  injizieren  sich^  wenn  Tiere  flüssige  FarbstofTe  zerstäubt  einatmen.  In  die 
Luu^itn-    Langen  eingeführte  Flüssigkeit  wird  sehr  schnell  resorbiert,  selbst  größere  Mengen.    Sogar 
rfsorpttoH.   gj^^  ^^..j^  jjj  gleicher  Weise  aufgenommen,  schon  nach  3—5  Minuten  finden  sich  die  Blut- 
körperchen im  interstitiellen  Luugengewebe. 
Ltfwph'  Yon    der   an    elastischen  Fasern    sehr   reichen  Pleura  pulmonalis   —  beginnen  die 

^^Fieuren!^  Netze  der  übe rfläc  hlichen  Lymphgefäße  der  Lungen  mit  freien  Stomata  (^/^in^);  ebenso 
kommunizieren  die  Lymphgefäße  der  Pleura  parietalis  an  vielen  Stellen  (am  Zwerchfell  nur 
an  bestimmten  Bezirken)  durch  Stomata  mit  dem  Brustraume  der  Pleuren,  nach  Klein 
sogar  mit  der  freien  Fläche  der  Bronchialschleimhaut. 

Die  Nerven  —  der  Lungen,  Bronchien,  Trachea  und  des  Larynx  tragen  Ganglien 
{Kandarazki^). 

(if^'f*«  Die  WlrkDüg  der  grlatten  Mnskelfasem    —    der   Trachea   und   des   gesamten 

^v^malJu7  Bi'onchialbaumes  scheint  darin  zu  bestehen,  dem  erhöhten  Drucke  (wie  bei  allen  forcierten 
Exspirationen:  Sprechen,  Singen,  Blasen,  Pressen)  innerhalb  der  Luftkanäle  Widerstand  zu 
leisten.  Der  motorische  Nerv  für  dieselben  ist  der  N.  va;;jfus.  Reizung  des  Vagus  bewirkt 
Verengerung  der  Bronchien  und  dadurch  Erschwerung  des  Lufteintritts  in  die  Lungen.  (Im 
Vagus  verlaufen  aber  auch  broncho-dilatatorische  Fasern ,  besonders  bei  der  Katze.) 
Muscarin,  Pilocarpin,  Physostigmin  reizen  die  Endigungen  des  Vagus  in  der  Lunge  und 
bewirken  so  Contraction  der  Bronchialmuskeln,  Atropin  hebt  dieselbe  wieder  auf  {Dixon  u. 
Brodie*).  Reflektorisch  kann  Contraction  der  Bronchialmuskulatur  am  leichtesten  durch 
Reizung  der  Nasenschleimhaut  bewirkt  werden  (IHxon  u.  !irodie)\  sensible  Vaguszweige 
regen  sie  ebenfalls  an  {Roy  u.  Brown '). 

Asthmn.  Pathologisches«  —  Reizungen  der  glatten  Muskeln,  wodurch  eine  krampfhafte  Ver- 

engerung der  kleineren  Bronchien  entsteht,  können  asthmatische  Anfälle  erzeugen.  Ist 
hierbei  das  exspiratorische  Entweichen  der  Luft  aus  den  Lungenbläschen  erschwert  oder 
behindert,  so  kann  es  zu  einer  akuten  Lungenblähung  (Em physema  acutum)  kommen 
(Biermer^).  Durch  reflektorische  Erregung  der  Bronchialmuskeln  kann  auch  von  anderen 
Organen  ans  Asthma  hervorgerufen  werden;  so  z.  B.  besonders  durch  Erkrankungen  der 
Nase:  j^lypöse  Wucherungen  der  Schleimhaut. 

72.  Mechanismus  der  Atembewegangen/ 

Abdominaler  Druck. 

Inspiration  ßer  MechaniBiiius  des   Atemholens  besteht  in   einer  abwechselnden 

spirntion.  ErwciteFung:  Inspiration  und  Verengerung  des  Brustkorbes:  Exspi- 
ration. Da  die  äußeren  Oberflächen  der  Lungen  vermittelst  ihres  glatten, 
feuchten  Pleuratiberzuges  der  von  der  Pleura  parietalis  überkleideten,  inneren 
Fläche  der  Brust«\'andung  unmittelbar  und  völlig  luftdicht  anliegen,  so 
müssen  die  Lungen  bei  jeder  Ausdehnung  des  Thorax  ebenfalls  ausgedehnt^ 
bei  jeder  Verkleinerung  mit  verkleinert  werden.  Diese  Bewegungen  der  Lunge 
sind  also  völlig  passive,  von  den  Thoraxbewegungen  abhängende 
( Galenus). 
Die  Lungen  Vcrmögc  ihrcr  vollkommenen  Elastizität  werden  die  Lungen  jeglichem 

*"*»/a^  *  Raum  Wechsel  der  Brusthöhle  zu  folgen  imstande  sein,  ohne  daß  die  beiden 
Si^mnui^.  Pleurablätter  jemals  voneinander  weichen.  Da  auch  im  nicht  erweiterten 
Thorax  der  Innenraum  größer  ist  als  das  Volumen  der  zusammengesunkenen, 
herausgenommenen  Lungen,  so  müssen  sich  die  Lungen  in  ihrer  natürlichen 
Lage  innerhalb  des  Brustkorbes  in   einem   gewissen  Grade    elastischer 
Spannung  befinden  (§  47).  Diese  wird  um  so  größer  sein,  je  stärker  der 
Brustraum  erweitert  ist,  und  umgekehrt.  Sobald  die  Pleurahöhle  durch  eine 
Perforation  von  außen  oder  durch  eine  Lungen  Verletzung  von  innen  ge- 
OfTnet  wird,  zieht  sich  die  Lunge  durch  ihre  Elastizität  zusammen  und  es 
entsteht  ein  mit  Luft  gefüllter  Raum  zwischen  Lungenoberfläche  und  Brust- 
Pneumo-    rauminuenflächc  (Pneumothorax).  Die  betreflfende  Lunge  ist  hierdurch  für 
thornx.    jjg  Atmungstätigkeit  lahmgelegt;  doppelseitiger  Pneumothorax  zieht  dem- 
nach den  Tod  nach  sich. 
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Ad  menschlichen  Leichnamen  kann  man  die  Größe  des  elastischen  Zages  der  Lunge  Bestimmung 
in  der  Weise  messen,  daß  man  darch  einen  Intercostalraum  ein  Manometer  bis  in  den  Pleura-    ginftil^ehen 
räum  einfügt,  —  oder  indem  man  das  Manometer  in  die  durchschnittene  Luftröhre  einbindet    Spannung 
und  Dun  doppelseitigen  Pneumothorax  macht.     Nach   letzterem  Verfahren   fand  Donders^^  äer  Lungen. 
bei  Exspirationsstellnng  6fifiit,  bei  Inspirationsstellung   bis  30  mm  Hg.    —    Am    Lebenden 
fand  Aron  ^^  bei  ruhiger  Inspiration  4,64,  bei  ruhiger  Exspiration  3,02  mm  Hg. 

Werden   mit  der  inspiratorischen  Erweiterung  des  Brustkastens   zu-  ,^;^,^J^' 
gleich   auch   die   elastischen   Lungen  ausgedehnt ,   so  würde  —  falls  für  den  Lungen 
diese  Zeit  zunächst  die  Glottis  geschlossen  wäre  —  eine  Verdünnung*''  d^J^u-^'"' 
der  Luft  innerhalb  der  Lungen  stattfinden,  da  sich  ja  das  Volumen  dieser  /{t^J^^ 
Luft  auf  ein   größeres  ausdehnen  müßte.  Würde  nun  plötzlich  die  Glottis  \nib  und 
geöffnet,  so  würde  die  atmosphärische  Luft  so  lange  in  die  Lungen  ein-  J'^'^umgL. 
strömen ,  bis  die  Lungenluft  gleiche  Dichtigkeit  mit  der  Atmosphäre  erlangt 
hätte.  —  Umgekehrt:  werden  mit  dem  Brustkorbe  bei  der  Exspiration  auch 
die  Lungen    verkleinert,   so  würde  —  falls  wir  uns  zunächst  ebenso  die 
Stimmritze  geschlossen  denken  —  die  Lungenluft  verdichtet,  d.  h.  auf 
ein  kleineres  Volumen  zusammengepreßt.    Würde  nun  plötzlich  die  Glottis 
geöffnet,  so  würde  soviel  Luft  aus  den  Lungen  entweichen,  bis  innen  und 
außen  gleicher  Druck  herrschte.  Da  beim  gewöhnlichen  Atmen  die  Stimm- 
ritze offen  steht,  so  wird  der  Ausgleich  des  verminderten  oder  vermehrten 
Luftdruckes  in  der  Lunge  bei  der  In-  und  Exspiration  allmählich  erfolgen. 
Aber   auch    so   noch    herrscht  während   der   ruhigen  Einatmung  ein   ge- 
ringer negativer,  bei    der  Ausatmung  ein  geringer  positiver  Druck  in  der 
Lungenluft. 

Setzt  man  bei  Tieren  ein  Manometer    mit  einer  seitlichen  Trachealöffnung    in    Ver- 
bindung, während  die  Atmung  ungehindert  bleibt,  so  zeigt  sich  bei  jeder  Einatmung   eine  3/rfsi4ny  des 
negative,    bei   jeder   Ausatmung    eine    positive  Druckschwankung.     Für  den  Menschen  hjit     riruehes. 
Donders^^  den  Versuch  in  der  Weise   modiliziert,    daß    er    bei    geschlossenem  Munde    das 
U-förmige  Manometerruhr  mit  einem  Nasenloch  verband    bei  Offenhalten    des    anderen    und 
nun  ruhig  in-  und  exspirierte.    Er    fand,    daß    bei  jeder  ruhigen  Inspiration   das  Hg      Drtiek 
einen  negativen  Druck  von  1mm  anzeigte,  bei  jeder  Exspiration  einen  positiven  '"^^^'y»» 
von  2—^  mm.  Aron^^  beobachtete  bei  Operierten  mit  Trachealflstel  bei  der  Inspiration  —2 
bis  —ßßmm  Hg,  bei  der  Exspiration  -1-0,7  bis   -f6,3mw  Hg;    (beim  Sprechen   waren 
die  entsprechenden  Schwankungen  — 6  und -|- 7,  beim  Husten  — 6  und  4- 46,1).  Wenn  die 
Mund-  und  die  eine  Nasenöffnnng  geschlossen  sind,  so  daß  das  in  der  anderen  Nasenöffnung    Druck  bei 
befindliche  Manometer  allein  mit  dem  Respirationsk anale  kommuniziert,    und   nun  möglichst  /^J*«^<''» 
energisch  in- und  exspiriert  wird,  so  beträgt  der  grüßte  Inspirationsdruck —57  wim  (36— 74), 
der  stärkste  Exspirationsdrnck  -j-87  (82— 100)m»i  {Donders^^). 

Trotz  des  höheren  Exspirationsdrnckes  darf  nicht  geschlossen  werden,   daß  die  Aus-     Bei  iier 
atmungsmuskeln  kräftiger  wirken  als  die  Einatmungsmuskeln,    denn   es    muß  bei  der  Ein-  ^'^''^^*^* 
atmung  eine  Reihe  von  Widerständen  überwunden  werden,  so  daß  nach  Überwältigung  dieser    fväUigeixde 
nur  noch  ein  geringer  Kraftaufwand  für  die  Aspiration  des  Hg  übrig  bleibt.  Diese  Wider-  wuuratände. 
stände  sind:  —  1.  Der  elastische  Zug  der  Lungen;  —   2.  Das  Emporheben  des  Gewichtes 
des  Thorax;  —  3.  die  elastische  Torsion  der  Rippenknorpel    —    und  4.  das  Niederpressen         /^*« 
der  Baucheingeweide  und  die  elastische  Dehnung  der  Bauch wandungen.  — -  Alle  diese  Wider-  ^jJ'''''«"!^^ 
stände  wirken  bei  der  Ausatmung  unterstützend  für  die  Exspirationsmuskeln.  Mit  Rücksicht  ^^i^gt  die  der 
hierauf   kann    es  keinem  Zweifel    unterliegen,    daß   die   gesamte   Kraft    aller  Inspiratoren  Kjrspimtion. 
größer  ist  als  die  aller  Exspiratoren  (vgl.  Stigler^^). 

Der  im  Abdomen  herrschende  sogenannte  „Abdo min  aldruck*^  wird  natürlich  durch       intm- 
den  Atmungsvorgang  beeinflußt;    doch    gehen    die  Angaben  darüber,    in  welchem  Sinne  er  f^McmtnnUr 
sich  bei  den  einzelnen  Phasen  der  Atmung  ändert,  noch  sehr  auseinander.  Nach  Winkler '' 
ist  das  Verhalten  des  Abdominaldruckes    davon    abhängig ,    ob  die  Aktion  des  Zwerchfells 
oder  die  der  Bauchmuskulatur  hei  der  Atmung  überwiegt. 

Wird  bei  forcierter  Einatmung  die  Luft  in  der  Luftröhre  verdünnt,  so  verengert  und 
verkürzt  sich  die  Trachea  nebst  den  Bronchi;  umgekehrt  ist  das  Verhalten  bei  der  Ex- 
spiration {Xicaise^*,  vgl.  A'aAn"). 

Bläst  man  eine  Lunge  auf,   so  entweicht  konstant  Luft  durch    die  Wandungen   der  ist  die  Lunge 
Alveolen  und  der  Trachea   nach  außen.   Dasselbe  findet  auch   statt  bei  heftigstem  exspira-   i»f*dichtf 
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torischen  Pressen  (Hantemphysem  bei  Keachhosten),  so  daß  selbst  Pneumothorax,  Lnfteintritt 
in  die  BIntbahn  und  sogar  der  Tod  eintreten  kann  {J,  R.  Ewald  u.  Kobert^% 

Fötalt  Bis   zur   Gebart    —   liegen  die  luftleeren   Langen    zusammengesunken    (atelek- 

Lunge.  tatisch)  im  Brustkorbe  und  filllen  ihn  so  aus,  daß  eine  Eröffnung  des  Brustraumes  (beim 
toten  Fötus)  keinen  Pneumothorax  erzeugt  {Bernstein^'').  Auch  bei  Kindern,  welche  bis 
8  Tage  gelebt  und  normal  geatmet  haben,  sinken  bei  Eröffnung  der  Pleurahöhlen  die  Lungen 
nicht  zusammen,  sondern  sie  bleiben  der  Brustwand  anliegen.  Erst  im  weiteren  Wachstum 
wird  der  Thorax  so  umfangreich,  daß  die  Lungen  sich  unter  elastischer  Spannung  dehnen 
müssen;  dann  erst  ziehen  sich  die  Lungen  nach  Eröffnung  des  Brustraumes  elastisch  auf 
ein  kleineres  Volumen  zusammen. 


73.  Mengenverhältnis  der  gewechselten  Atmungsgase. 

^^er  Lu  ^n-  ^*  ^^^  Lungcii  im  Brustkorbe  niemals  ihren  Luftgehalt  völlig  abgeben, 

Infi  mr,i   SO   wird   bei   der  Inspiration   und  Exspiration  stets   nur   ein   Teil   der 
gewechselt.  L^JJggnl^f|;   ^ß^  Wechscl  unterworfeu  sein,  dessen  Größe  von   der  Tiefe 
der  Atemzüge  abhängt. 

Hutchinson  ^^  hat  in  Bezug  hierauf  folgende  Unterscheidungen  getroffen : 

ResidtMiiuft.  1-  ResidaaUuft  —  nennt  er  dasjenige  Luftvolumen,  welches  nach  vollständiger 

Exspiration  noch  in  den  Lungen  zurückbleibt.  (Mhant^^  (1860)  ermittelte  (nach  dem  Vor- 

Beatimnmng  gange  von  Davtf)  beim  Lebenden  den  Wert  in  folgender  Weise.  Nach  vorheriger  tiefster 
am  Exspiration  atmet  ein  Mensch  eine  Zeitlang  aus  einem  Spirometer,  gefüllt  mit  einem  ge- 
Lebenden.  Qj^g^enen  Inhalt  H,  ein  und  auch  darin  wieder  aus.  Kann  man  annehmen,  daß  sich  die 
Residualluft  mit  dem  H  völlig  gemischt  hat,  so  kann  man  aus  der  prozentischen  Zusammen- 
setzung des  Luftgemenges  nach  stärkster  Ausatmung  das  Quantum  der  Kesidualluft  be- 
rechnen: so  fand  er  1200— 1700  ciw*.  Berenstein"^^  ermittelte  bei  einer  ähnlichen  Versuchs- 
anordnung die  Größe  der  RL  zu  ca.  800  cm^  =  V4~Vb  ^®^  Vital kapazität.  —  Durig  ^^ 
läßt  die  Versuchsperson  nach  maximaler  Exspiration  eine  gemessene  Menge  eines  sehr 
sauerstoffreichen  Gemenges  von  bekannter  Zusammensetzung  atmen;  nachdem  sich  der  Stick- 
stoff der  Residualluft  (der  807o  beträgt)  gleichmäßig  über  das  geatmete  Luftquantum  ver- 
teilt hat,  wird  dieses  analysiert;  aus  dem  N-Gehalt  berechnet  sich  die  Größe  der  Residualluft. 
Er  fand  so  als  Normalwert  1000—1250  cm*. 

Nach  einem  völlig  abweichenden  Verfahren  hat  man  die  Größe  der  Residualluft  in 
folgender  Weise  bestimmt  {Neupauer^^^  Pflüger^*),  Man  kann  die  Größe  eines  unbekannten 
Luftvolumens  berechnen  aus  der  Volumenzunahme,  welche  es  erfährt,  wenn  der  auf  ihm 
lastende  Druck  vermindert  wird.  Pßüger  konstruierte  zur  Ausführung  des  Versuches  sein 
Pneumometer.  Der  Mensch  befindet  sich  in  einem  großen,  hermetisch  verschlossenen  Kasten 
(„ Menschendose **),  in  welchem  zunächst  der  Druck  der  Atmosphäre  herrscht.  Nun  wird  die 
Luft  darin  durch  partielles  Auspumpen  verdünnt,  ein  eingesetztes  Manometer  gibt  den  nun- 
mehr herrschenden  Luftdruck  an.  Hierbei  wird  natürlich  dem  in  der  Exspiration  ruhig 
Sitzenden  von  seiner  Residualluft  ein  Teil  entweichen,  der  in  einem  kleinen,  luftdicht  mit 
den  Luftwegen  kommunizierenden  Spirometer  aufgefangen  und  gemessen  wird.  So  fand 
Pßüger  400—800  cm^.  —  Gad^*,  der  mit  abweichender  Vorrichtung,  jedoch  nach  gleichem 
Prinzipe  arbeitete,  gibt  die  Residualinft  gleich  der  halben  Vitalkapazität  an,  —  Schenck*^ 
das  Verhältnis  der  letzteren  zu  ersterer  wie  3,7:1. 

Resen^hift.  2.  Reserfeluft   —  ist  dasjenige  Luftvolumen,   welches  nach   einer  ruhigen   mühe- 

losen Exspiration   noch   nachträglich   bei  forcierter  Ausatmung  ausgetrieben   werden   kann. 
Es  mißt  1248-1804  ctn\ 

Kespiraiions-  3.  Respiratloiislaft  —   heißt  dasjenige  Luftvolumen,    welches  bei  ruhiger  Atmung 

f^*ß-       eingenommen  und  ausgegeben  wird.  Es  beträgt  beim  Erwachsenen  gegen  500  cm'  (367  bis 
699  cm*,  Vierordt^^)  [nach  Marcet*"*  sogar  nur  250  cm*]. 

Kompif-  4,  Komplementärlnft  —  ist  dasjenige  Luftvolumen,   welches  auf  der  Höhe  einer 

mejxnrvf.  J.^]J[gQQ  Inspiration   durch   eine   unmittelbar  sich   anschließende   forcierte   Einatmung  noch 
dazu  aufgenommen  werden  kann. 

Vitale  5.  Vitale  Kapazität  —  wird  dasjenige  Luftvolumen  genannt,  welches 

KnpoBiint.  ^^^  ^^^  höchsten  Inspirations-  bis  zur  tiefsten  Exspirationsstellung  aus  den 
Lungen  entweicht.  Es  beträgt  im  Mittel  H200  bis  3800  cm  3. 
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Fig.  54. 
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Aus  vorstehendem  folgt,  daß  nach  einer  ruhigen  Einatmung  die  beiden    ^"^^f^ 
Lungen  etwa  3000 — 3900  ciw»  Luft  enthalten  (1-f  2  +  3),  nach  einer  ruhigen  Lungenia/t- 
Ausatmung  (1  +  2)  jedoch  2500— 3400  rw».  Hieraus  sowie  aus  3.  geht  her-    "^'**'"- 
vor,  daß  mit  einem  ruhigen  Atemzuge  ungefähr  nur  Ve — V?  ^^^  Lungen- 
luft gewechselt  wird. 

Macht  man  während  einer  Beihe  rahiger  Atemzüge  eine  einmalige  H-Inspiration  und 
ontersuchtf  wie  lange  noch  bei  weiteren  mhigen  Atemzügen  das  El  in  der  Ausatmung  ge- 
funden wird,  go  findet  man  gleichfalls,  daB  nach 
Verlauf  von  6 — 10  Atemzügen  die  Lungonluft  völlig 
erneuert  (also  H-frei)  ist. 

Die  Luft  in  dem  Räume  von  der  Nasenöffnung 
bis  zu  den  Bronchiolen  nimmt'  am  eigentlichen  At- 
mungsvorgango,  der  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlen- 
säureabgabe nicht  teil,  da  diese  sich  nur  innerhalb 
der  Alveolen  abspielen;  dieser  Raum  wird  als  „schäd- 
licher Luftraum"  bezeichnet.  Nach  Loeiry^^  be- 
trägt er  etwa  140  cm'. 

Die  Bestimmung  der  vitalen  Kapazität  — 
geschieht  mittelst  des  Spirometers  von  Hutchinson 
(Fig.  54).  Durch  eine  mit  einem  Mundstück  versehene, 
weite  Röhre  bläst  man  (bei  geschlossener  Nase)  die  Ex- 
spirationsluft  in  eine  über  Wasser  aufgehängte  (durch 
Gewichte  im  Gleichgewicht  gehaltene),  graduierte 
Gasometerglocke.  Nach  vollendeter  Exspiration 
.wird'  die  Bohre  geschlossen  und  das  Volumen  der  aus- 
geatmeten Luft  an  der  Glocke  abgelesen.  Um  grobe 
Fehler  zu  vermeiden,  ist  es  notwendig,  das  Wasser 
des  Spirometers  auf  Körpei'temperatur  zu  erwär- 
men (v.  Boesslin*^,  Gebhardt^%  —  Natürlich  kann 
man  zur  Bestimmung    auch  eine  Gasuhr   benützen. 

Von  EinflOsHen  auf  die  yitale  Kapazität 
sind  bekannt: 

1.  Die  Kär perlänge  —  {Hutchinson).  Die 
vitale  Kapazität  steigt  mit  zunehmender  Körperlänge. 

2.  DasRumpfvqlumen  —  (C.  TT.  MUller'^^) 
beträgt  im  Durchschnitt  das  Siebenfache  der  vitalen  Kapazität. 

3.  Das  Korpergewicht.  —  Eine  Überschreitung  des  Körpergewichtes  um  77o  des 
Dermalen  Mittels  hat  anfänglich  für  jedes  zunehmeude,  Kilo  eine  Verminderung  der  vitalen 
Kapazität  um  37  cm*  zur  Folge. 

4.  Das  Alter.  —  Das  36.  Lebensjahr  zeigt  das  Maximum  der  vitalen  Kapazität; 
von  hier  aufwärts  bis  zum  65.  Jahr  und  abwärts  bis  zum  15.  Jahr  ist  pro  anno  23,4  cm^ 
abzuziehen. 

5.  Daö  Geschlecht.  —  Arnold**  fand  im  Mittel  bei  Männern  3660,  bei  Weibern 
25ÖO  im*.  Ist  bei  beiden  Geschlechtem  die  Körperlänge  und  der  Brustumfang  gleich  groß,  so 
verhält  sich  im  Mittel  die  vitale  Kapazität  der  Männer  zu  derjenigen  der  Weiber  wie  10  :  7. 
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74.  Zahl  der  Atemztige.  GroUe  der  Lungen  Ventilation. 

Die  Zahl  der  Atemztige  schwankt  bei  Erwachsenen  zwischen 
12 — 16—24  in  einer  Minnte  (4  Pulse  kommen  dabei  im  Mittel  anf  einen 
Atemzag).  Dabei  machen  sich  mannigfache  Einflüsse  geltend. 

1.  Die  Körperhaltung.   —    Gut/**  zählte  beim  Erwachsenen   im  Liegen  13,  im  Einflüsse  auf 
Sitzen  19,  im  Stehen  23  Atemzüge  in  einer  Minute. 

2.  Das  Alter  und  Geschlecht«  —  Nach  Chait**  wird  die  maximale  durchschnitt- 
liche Atmungsfrequenz  bei  Kindern  im  Alter  bis  zu  einem  Jahr  beobachtet,  die  minimale 
durchschnittliche  Atmungsfrequenz  bei  Elrwachsenen  beider  Geschlechter  im  Alter  von 
30  Jahren.  Bis  zum  Alter  von  8  Jahren  atmen  die  Knaben  häufiger  als  die  Mädchen,  in 
der  Zeit  vom  8.  bis  16.  Lebensjahr  fangt  das  weibliche  Geschlecht  an,  häufiger  zu  atmen 
als  das  männliche;  vom  15.  Jahre  an  bis  ins  Alter  atmen  die  Frauen  bedeutend  häufiger 
als  die  Männer. 
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Beim  Neageborenen  zählt  man  62— 68  Atemzüge  (Z)oAni'',  v.  Recklinghaasen*^). 

3.  Die  Tätigkeit«  —  Bei  körperlichen  Aostrengangen  nimmt  die  Zahl  der 
Atemzüge  za  (s.  nnten),  and  zwar  eher  als  die  der  Herzschläge.  Die  Vermehrang  der  Atem- 
bewegangen  wird  angeregt  durch  Stoffwechselprodakte ,  welche  die  angestrengt  tätigen 
Muskeln  liefern  (Geppert  u.  Zuntz^''^  Johansson  ^\  bestritten  von  Haidane  u.  Priestley^^) 
(die  Pulsfrequenz  steigt  jedoch  bei  angestrengter  Muskelaktion  zum  größten  Teil  durch 
Miterregung  des  Centrums  der  beschleanigenden  Herznerven;  Johansson^*,  i/.  E,  Hering*^ 

4.  Aufenthalt  in  heißer  Umgebung,  —  auch  Steigerang  der  Bluttemperatur 
im  Fieber  vermehren  die  Zahl  der  Atemzüge,  die  sogar  einen  dyspnoetischen  Charakter 
annehmen  können  (Wärmedyspnoe). 

In  der  Ruhe  beträgt  beim  erwachsenen  Manne  die  pro  Minute  ge- 
atmete Luftmenge  4 — 7  Liter  (z.  B.  12  Atemzüge  zu  je  500  cw«  = 
6  Liter);  bei  Muskeltätigkeit  steigt  dieser  Wert  durch  Vermehrung  der 
Zahl  der  Atemzüge  und  in  noch  höherem  Grade  durch  Vertiefimg  der  ein- 
zelnen Atemzüge  auf  10 — 20 — 40  Liter. 

Beim  Neugeborenen  (von  3  kg  Körpergewicht)  beträgt  am  Tage  nach  der  Geburt 
die  Größe  eines  Atemzuges  bei  vollkommen  rohigem  Schlafe  19,5  em*\  bei  einer  Frequenz 
von  62  Atemzügen  in  der  Minute  werden  also  in  einer  Minute  1200  em'  Luft  geatmet 
(r.  Recklinghausen^). 

75.  Die  Atmungskurve  (Pneumatogramm).  Typus  der 

Atembewegungen. 

Methode.   Die  graphische  Methode   kann  zur  Begistrierung  des  Atmungsvorganges 
nach  3  verschiedenen  Richtangen  hin  Verwendung  finden: 
Betoegung  j^    jy\^    Darstellung    des    Bewegungsganges    der    einzelnen    Teile    des 

Teile  de»     Brustkorbes. 
BniaikorbtH.  j|)  j^^  Vierordt  u.  Ludirig*^   ließen  zuerst  die  Bewegung  einer  bestimmten  Thorax- 

stelle auf  einen  Ftihlhebel  übertragen,  dessen  verlängerter  Arm  als  Schreibhebel  die 
Kurve  auf  rotierender  Trommel  aufzeichnete.  —  Gleichfalls  nach  dem  Prinzipe  des  Hebels 
Stethograph.  konstruierte  Riegel**  seinen  Doppel-Stethographen:  zwei  Hebelwerke  an  demselben 
Stativ,  der  eine  Hebel  wird  an  einer  Stelle  der  gesunden  Brustseite,  der  andere  an  der 
entsprechenden  Stelle  der  erkrankten  appliziert.  —  J,  Rosenthal**  konstruierte  einen  Fühl- 
hebel,  der  bei  Tieren  gegen  das  Zwerchfell  bei  geöffneter  Bauchhöhle  andrückte,  am  die 
Bewegungen  desselben  zu  registrieren  (Phrenograph). 

b)  Nach  dem  Prinzipe  der  Luft  Übertragung  ist  der  von  Brondgeest**  angegebene 
Apparat  (Fig.  65  A)  konstruiert.  Das  Luftkissen  desselben  stellt  ein  nntertassenförmiges 
Messinggefafi  (a)  dar,  überspannt  mit  doppelter  Kautschukmembran  (b  c),  zwischen  deren 
Blättern  so  viel  Luft  befindlich  ist,  dafi  sich  die  äußere  Membran  hervorwölbt.  Diese  wird 
an  eine  Thoraxstelle  gelegt  und  die  Kapsel  mit  Bändern  (d  d)  um  den  Brustkorb  befestigt. 
Jede  Erweiterung  des  letzteren  prefit  gegen  die  Membran  c,  wodurch  die  Luft  in  der  Kapsel 
komprimiert  wird.  Diese  steht  darch  ein  Böhrchen  nebst  Schlauch  S  mit  der  Registrier- 
kapsel, welche  in  Fig.  37,  pag.  13ö  abgebildet  ist,  in  Verbindung. 
Pneumo-  Statt   einer  Kapsel   nimmt  Marey**  zur  Konstruktion  seines   „Pneumographen*" 

v^f^^-  ein  Stück  eines  dicken,  cylindrischen,  elastischen  Schlauches,  welches  durch  ein  Röhrchen 
nebst  Schlauch  mit  der  Registrierkapsel  verbunden  ist,  und  befestigt  dasselbe  mit  Bändern 
gürtelförmig  um  die  Brust. 

Ver-  2.    Die     Darstellung     der     Volumsschwankungen     der     gewechselten 

^*F*ws-  Atmungsgase. 
* schrrankxtng  ß®^  ^cm  vou  Gad**  konstruierten  Pneumoplethysmograph    (Fig.  56)  hebt  die  ausge- 

tUs  Tfiarax.  atmete  Luft  einen  sehr  leichten,  äquilibrierten,  durch  Wasser  abgesperrten  Kasten,  der  einen 
Scbreibhebel  mitbewegt.  Bei  der  Einatmung  sinkt  dieser  Kasten. 

Ver-  3.  Die  Aufzeichnung  der  Geschwindigkeitsschwankungen,  unter  welchen 

gHchnung    ^[q  Atemgase  gewechselt  werden. 

sehiHndig-  Setzt  man  mit  der  Luftröhre  (bei  Tieren)  oder  beim  Menschen  mit  dem  Munde  (bei 

keiUsehvran'  geschlossener  Nase)  eine  Röhre  in  Verbindung,  ähnlich  dem  Dromographen  (Fig.  49,   II, 

kwujtn  der  pag.  156),    SO  wird    beim  Ein-   und  Ausatmen  das    in  derselben  schwingende   (zweckmäßig 

emgaw.    ij^ej^^j-ß)   Pendel  durch  den  Luftstrom  hin-  und  herbewegt  und  kann  so  zur  Registrierung 

der  Geschwindigkeit  der  ein-  und  ausströmenden  Gase  bei  der  Atmung  dienen. 


Die  Karve  Fig.  55  B  ist   von  eiDem  gesooden  Manne  mitlelsl  des  ^,^^^ 
auf  den  Processus  xiphoidenB  applizierten  Luftkissens  des  Brondgeestsciien      kum 


Pansphyinographen  auf  schwingender  Stimnigabelplatte  gezeichnet.  Die  In- 
spiration (aufsteigender  Schenkel)  beginnt  mit  mäßiger  Geschwindigkeit, 
wird    weiterhin    in    der  Mitte    be- 
"■■"■  schleunigt,    nm   gegen    das    Ende 

wieder  langsamer  zn  werden.  Die 
Exspiration  beginnt  mit  mäßiger 
Geschwindigkeit,  beschleunigt  sich 
sodann  und  wird  endlich  im  letzten 
Teile  stark  verlangsamt. 

Die    Inspiration     dauert      ^ 
etwas  kürzer  als  die  Ex6pira-j>"^rHrn 
tion:  die  Zeiten  beider  verhalten  ^„p,'^,j„ 
sich  nach   Vierordt  und  Ludwig" 
A«,.Toi.n*b»ib|,MPB™pi^v.„,„B,...,         ^.^    jQ.j^   (bis 24),  nach  J.  B. 

Etcnld*''  wie  11 :12.  Fälle,  in  denen 
In-  und  Exspiration  gleich  lang  sind  oder  in  denen  gar  letztere  kürzer  ist, 
kommen  nur  ausnahmsweise  zur  Beobachtung. 

Bei  rahigem  Atemholen  existiert  eine  eigentliche  Fause  (völlige  ''''IZlllT 
Rnhe  des  Brustkorbes)  meistens  nicht  {Riegel");  von  manchen  ist  der  "i'H^f^ 
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unterste,  sehr  verflachte  Teil  des  ExspiratioDsschenkels  irrtümlich  ftir  die 
Pause  gehalten  worden.  Willkürlich  kann  natürlich  in  jeder  Phase  der 
Bewegung  eine  Pause  gemacht  werden. 

Die  von  verschiedenen  Teilen  des  Thorax  registrierten  Kurven 
zeigen  einen  abweichenden  „Typus"  der  Respiration  bei  den  beiden  Ge- 
schlechtern. Schon  Hutchinsons'^  wies  darauf  hin,  daß  die  Frauen  meist 
durch  Hebung  des  Brustbeins  und  der  Rippen  den  Brustkorb 
erweitern  (Respiratio  costalis  sive  thoracica),  während  die  Männer 
i/dmMr^'.  dies  vorwiegend  durch  Henkung  des  Zwerchfells  bewirken  (Resp. 
diaphragmatica  s.  abdominalis).  —  Zwischen  beiden  Typen  steht  der  ge- 
mischte Typus  (Hasse  ^^). 

Nach  Sehiefferdecker  *^  sind  die  Muskelfasern  des  männlichen  Zwerchfells  dicker  als 
die  der  Frauen,  und  zwar  zum  Teil  wesentlich  dicker;  dieser  Unterschied  dürfte  darauf 
zurückzuführen  sein,  dsS  das  männliche  Zwerchfell  intensiver  tätig  ist  als  das  weibliche. 

Diese  Verschiedenheit  beider  Geschlechter  im  Atemtypus  ist  jedoch  nur  bei  ruhigem 
Atemholen  vorhanden.  Bei  tiefer  und  forcierter  Atmung  wird  bei  beiden  Ge- 
schlechtern die  Erweiterung  des  Brustraumes  vornehmlich  durch  starke 
Erhebung  des  Brustkorbes  und  der  Rippen  bedingt.  Man  sieht  alsdann  sogar  beim 
Manne  das  Epigastrium  mitunter  eher  eingezogen  als  hervorgedrängt.  —  Im  Schlafe  wird 
bei  beiden  Geschlechtern  der  Respirationstypus  thoraclscb.  Zugleich  geht  die  inspiratorische 
Erweiterung  des  Torax  der  Hebung  der  Bauchwand  voran  (Mosso^^). 
^**  ^der^'^  ^^  ^^^  Costaltypus  hauptsächlich  herrührt  von  der  Einschnürung  der  unteren  Rippen 

Atmungi'  duTch  Schnürleiber  oder  Gürtel  oder  ob  er  als  naturgem  äße  Anlage  mit  Rücksicht 
t^pen  sind  auf  die  Schwangerschaft  zu  betrachten  ist,  ist  zweifelhaft.  Daß  der  Unterschied  der  Typen 
»weifeihaft.  -^^  gchlafe  bei  völliger  Entkleidung  und  ebenso  bei  jungen  Kindern  noch  ersichtlich  sei, 
wird  von  einigen  behauptet,  von  anderen  wiederum  bestritten.  Einige  Forscher  behaupten, 
daß  der  Costaltypus  bei  Kindern  beiderlei  Geschlechtes  angetroffen  werde,  und  suchen 
den  Grund  für  denselben  überhaupt  in  einer  größeren  Biegsamkeit  der  Rippen  bei 
Kindern  und  Weibern,  die  darum  eine  ausgiebigere  Wirkung  der  Thoraxmuskeln  auf  die 
Rippen  zuließe. 

Pathologisches.  Die  Ausdehnung  des  Thorax  kann  bei  Erkrankung  der  Atmungs- 
werkzeuge entweder  auf  beiden  oder  nur  auf  der  einen  Seite  vermindert  sein.  Bei  der 
Erkrankung  der  Lungenspitzen  (bei  der  Lungenschwindsucht)  ist  die  Ausdehnung  in  den 
oberen  Thoraxpartien  unternormal.  —  Ein  Einziehen  der  Torax  weich  teile  und  auch  des 
Schwertfortsatzes  und  der  unteren  Rippeninsertionen  findet  sich  bei  inspiratorischer,  starker 
Luftverdünnung  im  Thorax  (z.  B.  bei  Verengerungen  im  Kehlkopf)* 

Bei  Menschen,  die  an  chronischen  hochgradigen  Atmnngsbesch werden  leiden,  prägt 
sich  die  Insertion  des  ZwerchfeUs  als  eine,  vom  Schwertfortsatz  horizontal  nach  außea 
verlaufende,  seichte  Furche  schon  äußerlich  am  Leibe  aus  („Harri^onsche  Furche**). 

Die  Zeit  des  Inspiriums  ist  verlängert  bei  Verengerung  der  Trachea  oder  des 
Larynx;  —  die  des  Exspiriums  bei  Lungenerweiterung  (Emphysem),  wo  mit  Aufbietung^ 
aller  Exspirationsmuskeln  ausgeatmet  werden  muß. 


Ver- 
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76.  Übersicht  der  Muskelwirkung 

bei  der  Inspiration  und  Exspiration  ^^ 

A.  Inspiration. 
L  Bei  ruhiger  Atmung  sind  tätig: 

1.  Das  Diaphragma  (N.  phrenicus,  ex  III.  et  IV.  n.  cervicali). 

2.  Die  Musculi  intercostales  externi  et  intercartilaginei  (Nervi  inter- 
costales). 

II.  Bei  angestrengter  Atmung  sind  außerdem  tatig: 

a)  Muskeln  am  Stamme. 

1.  Die  drei  Mm.  sealeni  (Rami  rousculares  Plexus '  cervioalis   et  bra- 
ehialis). 
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2.  M.  serratus  posterior  superior  (Nd.  intercostales). 

3.  M.  serratus  anterior  magnus  (N.  thoraeicus  longus). 

4.  M.  pectoralis  major  (Nn.  thoracici  anteriores). 

5.  M.  pectoralis  minor  (Nn.  thoracici  anteriores). 

6.  M.  sternocieidomastoideus  (Ramus  externus  N.  accessorii). 

7.  M.  trapezios    (R.  externus  N.  accessorii   et  Rr.  musculares  plexus 
cervicalis). 

8.  Mm.  extensores  columnae    vertebralis  (Rami  posteriores   nervorum 
dorsalium). 

9.  Mm.  rhomboidei  (N.  dorsalis  scapulae). 

10.  M.  levator  scapulae  (N.  dorsalis  scapulae). 

b)  Muskeln  des  Kehlkopfes. 

1 .  M.  sternohyoideus  (Ramus  descendens  hypoglossi). 

2.  M.  sternothyreoideus  (Ram.  descendens  hypoglossi). 

3.  M.  cricoarytaenoideus  posticus  (N.  laryngeus  inferior  vagi) 

4.  M.  thyreoarytaenoideus  (N.  laryngeus  inferior  vagi). 

c)  Muskeln  des  Gaumens  und  Rachens. 

1.  M.  levator  veli  palatini  (N.  facialis). 

2.  M.  azygos  uvulae  (N.  facialis). 

3.  Mm.  constrictores  pharyngis  (N.  glossopharyngeus,  N.  vagus). 

d)  Muskeln  des  Gesichtes. 

1.  Mm.  dilatator  narium  anterior  et  posterior  (N.  facialis). 

2.  M.  levator  alae  nasi  (N.  facialis). 

3.  Die  Erweiterer  der  Mundspalte  und  -höhle  bei  der  größten  Anstren- 
gung des  Atmens  [„Luftschnappen"]  (N.  facialis). 

B.  Exspiration. 
I.  Bei  ruhiger  Atmung 

bewirkt  die  Verkleinerung  des  Thoraxraumes  lediglich  die  Schwere  des 
Brustkorbes^  sowie  die  Elastizität  der  Lungen^  der  Rippenknorpel  und 
der  Bauchmuskeln. 

11.  Bei  angestrengter  Atmung  wirken: 

1.  Mm.  intercostales  interni  (soweit  sie  zwischen  den  Rippenknochen 
liegen)  und  Mm.  infracostales  (Nn.  intercostales). 

2.  Die  Bauchmuskeln  (Nn.  abdominis  interni  sive  anteriores  e  nervis 
intercostalibus  VIII.— XII.). 

3.  M.  triangularis  sterni  (Nn.  intercostales). 

4.  M.  serratus  posterior  inferior  (Rami  exteriores  nervorum  dorsalium). 

5.  M.  quadratus  lumborum  (Rami  musculares  e  plexu  lumbali). 

77.  Wirkung  der  einzelnen  Atmnngsmuskeln. 

A.  Inspiration.   —    1.  Das  Diaphragma  —  stellt  eine  gegen  den  EruBtrtLXim  Diaphragma. 
gewölbte  Doppelkuppel  dar,  in  deren  größerer,  rechtsseitiger  Konkavität  die  Leber,  in 

Landois-Rosemann  ,  Physiologie.  18.  Aufl.  12 
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deren  kleinerer,  linksseitiger  Milz  nnd  Magen  liegen.  In  der  Ruhe  werden  diese  Eineeueide 
durch  die  Elastizitüt  der  Baacbdecken  nnd  den  intraabdomiaalen  Druck  so  gegen  die  untere 
Fliehe  des  Zwerchfells  aogedrbekt.  daO  dieses  sich  in  die  Thnruxhiihle  hinein  wulbt,  wozu  der 
e1a.iti9Che  Zug  der  Laogea  bellriigt.  Der  Mittelteil  dm  ZwerchreltsICentriim  lendineum)  ist 
oben  grüfltenteila  mit  dem  Herzlwutel  verwachsen.  I)iese  Stelle,  aof  welcher  das  Herz  ruht, 
und  die  viin  der  unteren  Hohlvene  (Foramen  quadrilaternni)  durchbohrt  wird,  ragt  im 
rah enden  Zustande  wieder 

mehr  gegen    den    Bauch-  f.|    ^^ 

räum  herab  und  ist  an 
Zwerchrellal}gllsi>eD  deut- 
lich als  die  tiefste  Stelle 
des  Mittelteiles  la  erken- 
nen (FiK-  .i7). 
"zl^^J"  Bei   der    Con- 

traction  werden 
beide  Koppeln 
des  Zwerchfelle 
abgeflacht  nnd  so 
der  Bnistranm  nach 
unten  hin  erweitert. 
Hierbei  gehen  haupt- 
sächlieh  die  dista- 
len muskulivsen  'I'eile 
ans  dein    gewölbten 

Zustande    in    einen  j«r,°"'M''zor'Dem"i..ir."c.J  d«"  9"  u  d»  /-"rrhf°'i.''o'dBrK«plr'.. 
mehr    ebenen    Über,  VpTrufilnw'Jinl'^iVn'd'f'inipil-.'ifon^'!^"^'?'^^^  o"« 

wobei      Bie      sieh      zn-    HtiU«   »tti*n  a«   lD>p<»taFlsch   »rfolRmd«  Klfblonn  d*r  Bewegunit  .d. 

gleich  von  der  Brust- 
wand, der   sie  in   der  I'Aspiration    unmittelbar    anliegen,   abheben.    Die 
Mitte  des  Centruni  tendineum  ,  wo  das  Herz  ruht,  nimmt  bei  rnhigcr  At- 
mung an  der  Bewegung  keinen  erheblichen  Anteil,  bei  tiefster  Inspiration 
senkt  jedocli  auch  sie  sich  nachweislieh. 

Bei  horizontaler  Lage  und  guter  Beleachtang  kann  man.  namentlich  bei  Männern,  alt 
die  Beweicang  des  Zwerchfells  direkt  sehen  in  Form  einer  wellen l'iirm igen  Itenejjung.  welche 
im  6.  Intercustalraum  beginnt  und  je  nach  der  Tiefe  der  Inspiration  I— 3  Intercostalränme 
abwärts  durchläuft  (hillrn '■'Y 

D»s  Zwerchfell  kann  außer  der  Enveiierung  von  uhen  nach  unten  den  Thurax  auch 
noch  im  unteren  Teile  in  transversaler  Kichlung  ausdehnen:  indem  es  nämlich  von  oben 
auf  die  Eingeweide  des  Abdomens  druckt,  suchen  diese  seillich  au.Ezuweichen  und  vemchieliea 
HO  die  anliegende  Thoraxwand  nach  auSen.  Werden  bei  Tieren  die  Bauebeingeweide  hinweg- 
geräumt, so  werden  bei  jeder  ZwerchrellcontraclioD  die  unteren  Kippen  nach  innen  geuigen 
{Atli.  T.  Ilallrr)  :  daher  ist  die  (jegenlagc  der  Eiui^cweide  zur  normalen  Tätigkeit  des  Dia- 
phragma nötig. 

Die  Wichtigkeit  des  Zwerchfells  für  den  .AtmungsprozeB  ergibt  sich  daraus,  dnä  nach 
beiderseitiger  Phrenicus-Durchschneidung  bei  jungi-n  Kaninchen  der  Tud  erfolgt.  —  l>ie 
Contractiun  des  Zwerchfells  stellt  nicht  eine  .einfache  Maskelzuckung"  dar,  denn  sie  dauert 
4— 8mal  so  lange  als  eine  sulche^  sie  ist  als  eine  kurzdauernde  tetanlsche  Uewegting 
zu  bezeichnen  (Marck-irald*'), 

Ft(,,pSX*n-.  2.  Die  Rippenhebar.    — ,i,\n  ihrer  Extremitas  vertfbralis  (welche  viel  hüber  liegt 

als  die  Kxtremitns  stemalis)  sind  die  Rip|ieD  durch  Gelenke  am  Ki'ipfchen  und  Tuberculum 
mit  den  Wirbel kür|)ern  und  (tuerfurtsätzen  verbunden.  Durch  beide  Üetenko  lälit  sieh  eine 
horizontale  Achse  legen,  um  welche  die  ßijipe  eine  Drehln-wegung  aufwärts  und  abwärts 
austlihren  kann.  Verlängert  mau  die  Dlebaclis<-n  je  eines  KJppenpaarcH  von  beiden  SrilCD, 
bis  sie  sieb  in  der  Mittellinie  schneiden,  so  entstehen  Winkel,  die  nn  den  olieren  Hip(>en 
groß  (la.')"),  an  den  unteren  kleiner  188°|  sind.  Durch  die  Bogen krömmung  jeder  Kipi« 
kann  man  sich  eine  Fläche  gelegt  denken,  welche  im  Uuheznslande  eine  von  hinten  und 
innen  nach  vom  und  auüen  abschüssige  Neigung  hat.  Dreht  sich  die  Rip|ie  um  ihre  Dreh- 
achse, so  wird  diese  geneigte  l^bene  mehr  zur  horizontalen  erhoben.  Da  die  Drehachsen  der 
olleren  Rippen  mehr  frontal,  die  der  unteren  mehr  sagiltal  verlaufen,  sn  l>ewirkt  die  Hebung 
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der  oberen  mehr  eine  Ranmerweitemng  von  hinten  nach  vorn,  die  der  nnteren  von  innen 
nach  aaßen.  Die  Knorpel  der  Stemalenden  erleiden  bei  der  Erhebung  der  Rippen  eine  leichte 
Torsion,  wodurch  ihre  Elastizität  in  Anspruch  genommen  wird.  Bei  jeder  Erhebung  der 
Rippen  findet  eine  Erweiterung  der  Intercostalräume  statt  (Fig.  58,  I  zeigt,  daß  bei  Hebung 
der  wie  Rippen  gesenkten  Stäbe  a  und  b  der  Zwischenraum  (Intercostalraum)  sich  erweitem 
muß;  ef^cd).  Bei  der  Erhebung  der  oberen  Rippen  müssen  natürlich  alle  unteren  Rippen 
und  das  Brustbein  folgen,  weil  alle  Rippen  durch  die  Weichteile  der  Intercostalräume 
miteinander  in  Verbindung  stehen. 

Erhebt  man  an  einem  Thoraxpräparate  die  Rippen  unter  Erweiterung  ^^"^^ 

der    Intercostalräume  wie    muskein. 
Fig.bs.  bei    einer   Inspirationsbe- 

wegung, so  wird  man 
alle  diejenigen  Muskeln 
als  Kippenheber  (In- 
spiratoren) betrachten 
können,  deren  Ursprung 
und  Ansatz  sich  nähern. 
Von  den  Mm.  inter- 
costales  verkürzen  sich 
bei  einem  solchen  Ver- 
suche bei  der  Hebung  der 
Rippen  nur  die  Extemi 
und  die  Intercartilaginei 
(d.  i.  derjenige  Teil  der 
Intemi ,  der  zwischen 
den  Rippenknorpeln  ge- 
legen ist);  nur  diese 
können  daher  als  Rippen- 
heber und  Inspiratoren 
bezeichnet  werden.  Der 
übrige  Teil  der  Intemi 
(zwischen  den  knöcher- 
nen Rippen,  soweit  er 
von  den  Extemi  bedeckt 
wird)  dagegen  verlän- 
gert sich  bei  der  Hebung 

der   Rippen   und   verkürzt   sich  bei   der  Senkung;    sie  müssen    daher   als 

Exspiratoren  angesehen  werden. 

Fig.  58,  I  (linke  Seite  der  Figur)  zeigt,  daß  bei  Hebung  der  Stäbe  sich  die  Linie  gh 
verkürzt:  {ik<^<jh\  —  Richtung  der  Intercostales  extemi),  —  Im  sich  jedoch  verlängert: 
{lm<^on\  —  Richtung  der  intemi).  —  Fig.  II  zeigt,  daß  die  durch  gh  angedeuteten  Inter- 
cartilaginei und  die  durch  Ik  gezeichneten  Intercostales  extemi  sich  bei  Hebung  der  Rippen 
verkürzen.  Bei  Hebung  der  Rippen  würde  nämlich  die  Lage  dieser  Muskelzüge  durch  die 
kürzer  gewordenen  Diagonalen  der  punktierten  Rhomben  gegeben  sein. 

Der  Streit  über  die  Wirkung  der  In  tercostalmuskeln  ist  uralt:  —  ö^«'^»w*  ^^.vcAtVrf«»« 
(130 — 200  n.  Chr.)  hielt    die    Extemi    für  Inspiratoren,    die   Intemi    für    Exspiratoren.    —    Ansiehteti 
Uamherger  (1727)  schloß  sich    (nach    Willis'  Vorgange)  dieser  Ansicht   an,    er  bezeichnete     ^^  <*<* 
auch  noch  die  Intercartilaginei  als  Inspiratoren.  —  A.  v.  Jlaller  {Jfamhergers  entschiedener  'SilerrS/n!^ 
Oegner)  betrachtete  Intemi  und  Externi  beide  für  Inspiratoren ;  —    Vesaliu^  (1540)  sprach     muskein. 
beide  för  Exspiratoren  an. 

Nach  Landois  ist  es  eine  wichtige  Aufgabe  der  Extemi  und  Intercartilaginei,  der 
inspiratorischen  Dehnung  der  Intercostalräume  und  dem  gleichzeitig  verstärkten  elastischen 
Zuge  der  Lungen  entgegen  zu  wirken,  Aufgabe  der  Intemi,  bei  starker  Exspirationstätigkeit 
(z.  B.  Husten)  der  exspiratorischen  Dehnung  Widerstand  zu  leisten.  Ohne  Muskelgegenwirkung 
würde  auf  die  Dauer    der  ununterbrochene  Zug  und  Druck    die  Intercostalsubstanz  dehnen. 


Schema  der  Wirkung  der  Musculi  intercostale». 
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180  Maskelwirkung  bei  der  In-  and  Exspiration.  [§''7.] 

Bei  ruhiger  Atmung  sind  die  Mm.  intercostales  externi  und  die 
Intercartilaginei  allein  als  Rippenheber  tätig. 

Die  Mm.  levatores  costarum  longi  et  breves,  die  wohl  aach  als  Rippenheber 
aafgeführt  werden,  können  als  solche  überhaupt  nicht  in  Betracht  kommen:  denn  da  sie 
hinter  der  Drehungsachse  der  Rippen  angreifen,  könnten  sie  nur  dazu  dienen,  die  Rippen 
zu  senken.  Da  sie  jedoch  ganz  dicht  an  der  Drehungsachse  angreifen,  könnten  sie  auch  in 
diesem  Sinne  nur  eine  sehr  geringfügige  Wirkung  ousüben. 

^au^i.  ^®^  angestrengter  Atmung  kommen  als  Rippenheber  die  Scaleni 

Bup.,serrat.  uud  der  Serratus  posterior  superior  hinzu.  Der  Serratus  anterior 

*^c'«^X*'  magnus,  Pectoralis  major  und  minor  vermögen  zur  Hebung  der  Rippen 

m(v.  u.  min.  QQj.  ^^iXiVL  mitzuwirkeu,  wenn  die  Schultern  unnachgiebig  gehalten  werden, 

teils  durch  festes  Aufstützen  der  Arme,  teils  durch  die  Mm.  rhomboidei, 

wie  an  Atemnot  Leidende  es  instinktmäßig  ausführen. 

^'cuid!^  ^'  ^^'  Brustbein,  Schlftsselbein  und  Wirbelsäule  wirkende  Muskeln. 

mastoidewt.  —  ßci  fixiertem  Kopfe  (durch  die  Nackenmuskeln)  kann  der  Sternocleido- 
mastoideus  durch  Emporziehen  des  Manubrium  sterni  und  der  Extremitas 
Sternalis    der  Glavicula  den  Brustkorb  wirksam  nach  oben  hin  durch  Em- 

Af. /rap«it«.  porheben  erweitern,  die  Scaleni  somit  unterstützend.  —  In  ähnlicher  Weise, 
jedoch  weniger  erfolgreich,   kann   die  Clavicularinsertion  des  Trapezius 

strteimng  ^-j^^jg  ggjjj    —  YAxiQ  Strcckuug  dcr  Brustwirbelsäule   muß  eine  Er- 

wirhtisäuit.  hebung  der  oberen  Rippen  und  Erweiterung  der  Intercostalräume  zur  Folge 
haben.  —  Der  Trapezius,  die  Rhomboidei,  der  Levator  scapulae 
können  schließlich  dadurch  unterstützend  wirken,  daß  sie  den  Brustkorb 
vom  Drucke  der  oberen  Extremität  entlasten. 

^uÜ^^  4.  Bei  angestrengter  Atmung  wird  mit  jeder  Inspiration  ein  Senken 

Gaumen,  dcs  Kchlkopfcs  uud  Erweiterung  der  Stimmritze  beobachtet.  Zu- 
gleich wird  der  Gaumen  stark  emporgehoben,  um  dem  durch  den  Mund 
eintretenden  Luftstrome  einen  möglichst  freien  Weg  zu  bereiten. 

^^w*  ^'  '™  Gesichte  prägt  sich  die  forcierte  Atmung  zuerst  durch  inspi- 

ratorische Erweiterung  der  Nasenlöcher  aus  (Pferd,  Kaninchen).  Bei  höchster 
Atemnot  wird  die  Mundhöhle  unter  Senkung  des  Kiefers  bei  jeder  Inspi- 
ration erweitert  („Luftschnappen"). 

Jch^JIZ  ^'  Exspiration.  —  Die  ruhige  Ausatmung  verläuft  ohne  Muskelwirkung, 

Eiastigitdt.  zunächst  lediglich  bedingt  durch  die  Schwere  des  Brustkorbes,  welcher 
aus  seiner  erhobenen  Stellung  in  die  tiefere  Exspirationslage  zurücksinkt. 
Sodann  wirkt  die  Elastizität  verschiedener  Teile  unterstützend  mit.  Bei  der 
Elrhebung  der  Rippenknorpel,  welche  mit  einer  leichten  Drehung  ihres 
unteren  Randes  von  unten  nach  vom  und  oben  einhergeht,  wird  die  Elasti- 
zität derselben  in  Anspruch  genommen.  Sobald  daher  die  inspiratorischen 
Kräfte  nachlassen,  federn  die  Rippenknorpel  in  ihre  mehr  gesenkte  und  nicht 
mehr  torquierte  Exspirationslage  zurück.  Gleichzeitig  zieht  die  Elastizität  der 
gedehnten  Lungen  die  Thoraxwandungen  sowie  das  Zwerchfell  allseitig  zu- 
sammen. Endlich  werden  auch  die  gespannten  elastischen  Bauch  decken, 
die  namentlich  beim  Manne  beim  Niedergehen  des  Zwerchfells  während 
der  Inspiration  eine  Dehnung  und  Hervorwölbung  erfahren,  beim  Nachlassen 
des  Zwerchfelldruckes  wieder  in  die  ungedehnte  Ruhelage  zurückgehen. 
Bei  umgekehrter  Körperlage  fUUt  die  Wirkung  der  Schwere  des  Thorax 
weg,  dafür  kommt  jedoch  die  Schwere  der  Eingeweide,  die  auf  das  Zwerch- 
fell drücken,  zur  Mitwirkung.  Nach  einigen  Autoren  soll  aber  auch  bei  ru- 
Mm.  inier-  higcr  Ausatmuug  bereits  eine  aktive  Muskeltätigkeit  stattfinden,  die  von  den 
intlmi.    Mm.  intercostales  interni  geleistet  wird. 
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Unter  den  Muskeln,  welche  stets  erst  bei  angestrengter  Atmungs-    J^^X 
tätigkeit  für  die  Exspiration  zur  Verwendung  kommen,  stehen  die  Bauch- 
mnskeln  obenan.  Sie   verengem  den  Bauchraum  und  drängen  somit  die 
Eingeweide  gegen  das  Zwerchfell  aufwärts.  —  Der  Triangularis  sterni  ^;^*^^ 
zieht  die   inspiratorisch   erhobenen   Stemalenden  der  vereinigten  Knorpel 
und  Knochen  der  3. — 6.  Rippen  abwärts,  und  —  der  Serratus  posterior  ^^'^^J^ 
inferior  bewegt   die  4  unteren   Rippen  nach  unten,  wobei  die  übrigen 
folgen   müssen;   hierbei   kann   er  durch  —  den  Quadratus  WiahoTum^^^^^j^^^ 
der    ein    Abwärtsziehen    der   letzten    Rippe    bewirken   kann,    unterstützt  ^     "***' 
werden. 

Nach  Henle  soll  jedoch  der  Serratns  posterior  inferior  die  nnteren  Rippen  dem  Znge 
des  Zwerchfells  entgegen  fixieren,  also  der  Inspiration  dienen.  Landerer  ^*  gibt  sogar  an, 
daß  in  den  unteren  Thoraxpartien  die  Bewegungen  der  Rippen  nach  abwärts  den  Brust- 
korb erweitem. 


78.  Maßyerhältiiisse  und  Ausdehnungsgröße  des  Thorax. 

Respiratorische  Yersehiebung  der  Lungen. 

Die  Durchmesser   des  Thorax  werden  mit  dem  Tasterzirkel,   —   der  umfang 
wird  mit  dem  Zentimeter-Meßband  bestimmt. 

Bei   starken   Männern    mißt   der   obere   Brustumfang    (dicht   unter   den   Armen)  Oberer  und 
88  cm,  bei  Weibern  82  rm  —  der  untere  (in  der  Höhe  des  Schwertfortsatzes)  82  cm  und     ^g^^ 
78  cm.  —  Bei  wagerechter  Haltung  der  Arme  beträgt  der  Umfang  bei  Exspirationsstellnng    umfang. 
dicht  unter  den  Brustwarzen  und  den  SSchulterblattwinkeln  die  halbe  Körperlänge:  bei 
Männern  82,  in  tiefster  Inspiration  89  cm  (FroeHch^^).  In  der  Höhe  des  Schwertfortsatzes 
ist  der  Umfang  um  6  cm  geringer.   Bei  Greisen  ist  der  obere  Brustumfang  vermindert,   so 
daß    der    untere    weiter    ist.   (Meist   ist  die   rechte  Thoraxhälfte,   wohl   wegen   der    stärke- 
ren   Muskelentwicklung,    etwas    umfangreicher.)    Der     Längendurchmesser    des    Brust-    l^nge  des 
korbes  (von  der  Clavicula  bis  zum  untersten  Rippenrand)  ist  sehr  wechselnd.   Der  Trans-     '^orax. 
Versaldurchmesser  (Abstand  beider  Seitenfiäcben  voneinander)  ist  bei  Männern  oben  und 
unten  25 — 26  cm,  bei  Weibern  23—24  cm]   in   der  Höhe  oberhalb  der  Brustwarze  ist  er 
um    1  cm  größer.   Der  sagittale  Durchmesser  (Abstand   der  vorderen   Brustbeinfläche 
von  der  Spitze  eines  Processus  spinosDs)  ist  in  der  oberen  Thoraxpartie  17,  in  der  unteren 
19  cm. 

Über  die  Ausdehnung  der  Lungen  unterrichtet  man  sich  am  Lebenden  durch  die  Perkussion. 
Perkussion,  d.  h.  durch  Anschlagen  mittelst  eines  gepolsterten  Hämmerchens  (Wintrichs 
Perkussionshammer)  gegen  die  Brustwand  (auf  ein  untergelegtes,  dünnes  Hornplättcben : 
riorrya  Plessimeter  oder  auf  den  untergelegten  Finger).  Überall,  wo  lufthaltige  Lungen- 
substanz der  Brustwand  anliegt,  ertönt  ein  Schall  wie  beim  Anschlagen  eines  luftgefüllten 
Fasses  [„voller  (lauter)  Perkussionsschall'*];  wo  luftleere  Teile  anliegen,  tritt  ein 
Schall  auf,  wie  wenn  man  auf  den  Schenkel  klopft  [„leerer  (dumpfer)  Perkussions- 
schall*"];  sind  die  lufthaltigen  Teile  nur  sehr  dünn  oder  teilweise  luftleer,  so  wird  der 
Schall  „gedämpft". 

Fig.  59  in  Verbindung  mit  Fig.  29  (pag.  111)  zeigt  die  Ausdehnung  der  Lungen  an 
der  vorderen  Brustfläche.   Die   schattierten  Grenzen  L  L  (in  Fig.  29)   deuten   die   Lungen- 
ränder, die  punktierten  Linien  P  P  die  Ausdehnung  der  Pleura  parietalis  an.  —  Die  Spitzen     Lungen^ 
der  Lungen    überragen   3—7  cm   die  Claviculae  an  der  vorderen,    an   der  hinteren  Thorax-      *?»'*«»• 
Seite  die  Spinae  scapularum  bis  zur  Höhe  des  7.  Processus  spinosus.  Der  untere  Lungen-      Unterer 
rand  reicht  in  der  Ruhelage  des  Thorax  am  rechten  Brustbeinrande  bis  gegen  den  Ansatz  ^'***^*^*'"^- 
der  6.  Rippe,   in  der  Axillarlinie  bis   zum   oberen  Rande  der  7.  Rippe;   links  reicht  (ab- 
gesehen von  der  Lage  des  Herzens)   die   untere  Lungengrenze   vorn  gleichweit  abwärts.   In 
Fig.  59   zeigt   die  Linie   a    t   h   die   untere   Grenze  der   ruhenden   Lungen    an.    Hinten  lUspirato- 
reichen    beide  Lungen   bis   zur  10.  Rippe.    Während   einer   möglichst   tiefen  Einatmung  '^J^J^'*^ 
steigen   die   Lungen    vorn   über   die   6.  Rippe   abwärts   bis   zur   7.  nieder;   hinten   bis  zur  derLungen- 
11.  Rippe,    wobei   sich   das  Zwerchfell  von   der  Thorax  wand   abhebt.   Bei   stärkster  Ex-      rander. 
spiration   rücken    die    unteren   Lungenränder   fast  ebenso   hoch   empor,   als  sie   bei   der 
Inspiration  sinken.   (In  Fig.  59   zeigt  m  n  die  Grenze  des  rechten  Lungenrandes   bei  tiefer 
Inspiration,  h  l  bei  völliger  Exspiration.) 


1S2  Topographie  der   Langen-  Dod   Herzgrenzen.  [S'^C] 

■"  Besondere  Beachtung   verdient   die   Lage   des   linken  Laagenrnadea   zum  Herzen.    In 

I  Fig.  29  ist  die  fast  dreieckige  Stelle  von  der  Mitte  des  Ansatzes  der  i-  Ripp«  bis  znr 
-  6.  Rippe  links  vom  Sternum  sichtbar,  an  welcher  das  Herz  bei  rahendem  Thorai  der  Brnst- 
wand  direkt  anliegt.  In  diesem  Bereiche,  welchem  das  Dreieck  l  t'  t"  in  Pig.  öS  entspricht, 
''  zeigt  die  Perkussion  die  „Herileere',  d.  h.  hier  herrscht  völlig  leerer  Perkusaions- 
{„ Schenkel -")Sc hall.  Im  Bereiche  des  grüBten  Dreieckes  d  d'  d",  innerhalb  dessen  nur 
relativ  dünne  Langenmassen  das  Herz  von  der  Bra»itwand  trennen  {vgl.  Fig.  29),  ist  bei  der 
Perkussion  .gedämpTter"  Schall  zu  hören.  Erst  nach  auBen  davon  itit  , voller",  sog. 
.Lungenscball''.  Bei  tieferer  Inspiration  schiebt  sich  nun  der  innere  Band  der  linken  Lunge 


völlig  aber  das  Ken  bis  znr  Iniertion  des  Uediastinums  (vgl.  Fig.  29),  ivnduTch,die  „Leei 
bis  auf  das  kleine  Dreieck  t  i  i'  eingeengt  wird.  Umgekehrt  weicht  bei  stärkstem  F.xspirii 
der  Lnngenrand  so  weit  zurück,  dafi  die  Herzleere  den  Raum  t  e  e'  umfallt. 


79.  Pathologische  Abweichungen 

von  den  oonnalen  Schallverhältnissen  am  Brustkörbe. ; 

Andeutungen  über  die  Perkussion  (anch  des  Unterleibes)  lassen  sich  bis  anf 
Arelafug  (81  n,  Chr.)  zurückführen.  Der  eigentliche  Erfinder  ist  jedoch  Aiienhrugi/rr 
(f  1609),  dessen  grundlegende  Arbeit  (17G1)  namentlich  von  Piorrji  und  Skoila  ausgebaut 
wurde;  letzterer  schuf  die  physikalische  Theorie  der  Perkasston  (1039). 

Im  Bereiche  der  Lungen  wird  der  sonst  voll  —  oder  laut  —  erklingende  Per- 
kussiunsschall  gedämpft,  wenn  entweder  die  Longen  in  geringerer  oder  gröUerer  Aus- 
dehnung ihren  normalen  Luftgehalt  dnrch  InHItration  verloren  haben  (eine  4  tm'  groBe,  an 
der  LuDgenoberHache  liegende,  luftleere  Stelle  gibt  bereits  gedämpften  Schall),  oder  wenn 
sie  von  aoBen  zufammenged rückt  sind.  Dünnheit  der  Brustwandnngen  bei  mageren  Individuen, 
namentlich  aber  auch  sehr  tiefe  Inspiration  und  die  dauernde  Firweiterung  der  Lungen  bei 
Emphysemati  kern  machen  den  Perkussionsschall  voller  oder  laoter, 
,  An   dem  Perkussionsschatl   ist   weiterhin   die  Höhe    —   oder  Tiefe    —    zu  berilck- 

u.  sichtigen,  welche  abhängig  ist  von  dem  griiCeren   oder  geringeren  Spann ungsgra de   des  ela- 


[§80.]  Die  normalen  Atmangsgeräusche.  183 

stischen  Lnngengewebes  und  namentlich  der  elastischen  Thoraxwand.  Da  die  Inspiration 
die  Spannung  steigert  die  Exspiration  sie  vermindert,  so  wird  man  schon  in  diesen  phy- 
siologischen Zuständen  einen  Unterschied  in  der  Uöhe  und  Tiefe  des  Schalles  erkennen 
müssen. 

„Tympanitisch*^    —    wird    der   Perkussionsschall    genannt,    wenn    er    ein    einem    Tympani- 
musikalischen   Klange   sich   näherndes,    trommelschlagartiges   Timbre   annimmt   mit  unter-      s*h^ 
seheidbarer  Höhe  und  Tiefe.    Legt   man   einen   hohlen  Gummiball   an  das  Ohr   und  klopft 
mit  dem  Finger   gegen   ihn,   so   erklingt   deutlich   tympanitischer  Schall,    und  zwar  um  so 
höher,  je  kleiner  der  Durchmesser  der  Hohlkugel  ist.  Auch  die  Perkussion  des  Larynx  und 
der  Trachea  gibt  stets  einen   hellen   tympanitischen  Ton,    dessen  Höhe   von   der  Größe   des 
Hohlraumes  derselben  abhängt.  Der  tympani tische  Schall  am  Brustkorbe  ist  stets 
pathologischen  Ursprunges,   und  zwar  findet  man  ihn  bei  Kavernen   innerhalb   der 
Lungensubstanz   (hier  wird  beim  Schließen  des  Mundes   und  noch   mehr  der  Nase  zugleich 
der  Ton  tiefer),  bei  Vorhandensein  von  Luft  in  einem  Pleuraräume,  sowie  bei  herab- 
gesetzter Spannung   des  Lungengewebes.    Dem   tympanitischen    Schalle   steht  der   me-    MetaUisrh 
tallisch  nachklingende  —  nahe,  welcher  in  großen  pathologischen  Lnngenhöhlen  sowie    ^''**9«**^'' 
im  lufthaltigen  Pleuraräume   entsteht,    wenn  die  Bedingungen    für   eine   mehr  gleichmäßige 
Reflexion  der  Schallwellen  innerhalb  derselben  gegeben  sind.    Bei  Höhlenbildung  im  oberen 
vorderen  Lungenbereich   entweicht  mitunter  beim  Perkussionsschlage   die  Luft  unter  einem 
eigentümlich  klirrend-zischenden  Geräusche :  —  „Geräusch  des  gesprungenenTopfes''     tw'***^^ 
oder  „Munzenklirren**.  Sehaii. 


80.  Die  normalen  Atmnngsgeräusche. 

Behorcht  man  entweder  direkt  oder  mittelst  des  Stethoskops  die  ^'^J^''" 
Brustwand,  so  vernimmt  man,  und  zwar  nur  bei  der  Inspiration,  im  "^* 
ganzen  Bereiche  der  anliegenden  Lungen  das  „vesiculäre"  Atmungsge- 
räusch. Man  kann  den  Hchallcharakter  desselben  nachahmen,  wenn  man 
die  Mundspalte  wie  beim  Schlürfen  stellt  und  zwischen  f  und  w  leise  aus- 
sprechen läßt.  Es  ist  ein  schlürfendes,  säuselnd  zischendes  Geräusch.  Seine 
Entstehung  soll  es  der  plötzlichen  Ausdehnung  der  Lungenbläschen  (da- 
her „vesiculär"  genannt)  durch  die  inspiratorisch  eintretende  Luft  ver- 
danken und  der  Reibung  derselben  beim  Eintritt  in  die  Alveolen.  Das  Ge- 
räusch tritt  bald  weicher,  bald  schärfer  auf;  letzteres  ist  konstant  bei 
Kindern  bis  zum  12.  Jahre,  weil  hier  die  Luft  beim  Eintritte  in  die  um 
Vs  engeren  Lungenbläschen  eine  stärkere  Reibung  erfährt. 

Während  der  Exspiration  veranlaßt  die  entweichende  Luft  der 
Lungenbläschen  ein  schwaches  hauchendes  Geräusch  von  „unbestimmter" 
weicher  Klangfärbung. 

Innerhalb  der  größeren  Luftkanäle  vernimmt  man  bei  der  In-  und  Ex-  BroncMaus 
spiration  ein  lautes,  wie  ein  scharfes  h  oder  ch  schallendes  Geräusch :  das  '^'*'^* 
„bronchiale""  Atmen.  Außer  am  Halse  (Kehlkopf  und  Luftröhre)  hört  man 
es  zwischen  den  Schulterblättern  in  der  Höhe  des  4.  Brustwirbels  (Bifurka- 
tionsstelle),  und  zwar  sowohl  exspiratorisch,  als  auch  rechts  (wegen 
des  größeren  Kalibers  des  rechten  Bronchus)  etwas  stärker.  An  allen  übri- 
gen Stellen  des  Thorax  wird  es  von  dem  vesiculären  Atmungsgeräusch 
verdeckt.  Das  bronchiale  Atmen  entsteht  lediglich  im  Kehlkopfe  durch  Bil- 
dung von  Luftwirbeln  wegen  der  starken  Einengung  des  Atmungsweges 
in  der  Stimmritze.  Dieses  „laryngeale  Stenosengeräusch"  bewirkt 
eine  Resonanz  der  tracheo-bronchialen  Luftsäule  und  hiermit  den  specifi- 
schen  Charakter  des  bronchialen  Atmens. 

Es  ist  behauptet  worden ,  daß,  wenn  man  am  Halse  lafthaltige  Tierlunge  über  den 
Kehlkopf  oder  die  Luftröhre  legt,  das  dort  vorkommende  Bronchialatmen  vesiculär  würde. 
Dann  müßte  das  vesiculäre  Atmen  so  entstanden  gedacht  werden,  daß  das  bronchiale  Atmen  bei 
der  Leitung  durch  die  Lungenbläschen  hindurch  geschwächt   und  akustisch  verändert  wird. 
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81.  Pathologische  Atmungsgeräusche. 

Die  Kenntnis  der  Sakknssions-,  der  Beibe-  and  mancher  katarrhalischen  Geräusche 
reicht  bis  Hippokrates  (460— 377  v.  Chr.).  Die  eigentliche  Erfindung  der  physikalisch 
begründeten  Auskultation  rührt  von  Laennec  her  (1816),  ihre  klassische  Durchbildung  von 
Skoda  (1839). 

1.  Das  „bronchiale^  Atmen  —  entsteht  im  ganzen  Bereich  der  Langen  dann, 
wenn  entweder  die  Laftbläschen  luftleer  geworden  sind  (durch  Erguß),  oder  wenn  die 
Lungen  von  außen  komprimiert  werden.  In  beiden  Fällen  leitet  die  verdichtete  Langen- 
Substanz  das  bronchiale  Atmen  bis  zur  Thoraxwand  hin.  Aach  innerhalb  pathologischer, 
größerer  Hohlräume  der  Langen,  die  mit  einem  größeren  Bronchus  kommunizieren,  wird 
es  vernommen,  falls  diese  hinreichend  nahe  der  Thoraxwand  liegen  und  ihre  Wandungen 
ziemliche  Besistenz  haben.  Hier  kann  es  entweder  (bei  mangelnder  Luftbewegung  in  der 
Kaverne)  lediglich  ans  der  Trachea  hin  fortgeleitet  sein,  oder  bei  ausgiebigem  Luftwechsel 
kann  (wie  an  der  Stimmritze)  am  einmündenden  Bronchus  ein  Stenosengeräusch  entstehen, 
welches  durch  Besonanz  in  der  Kaverne  „amphorisch"  wird. 

2.  Das  „amphorische"  Atmungsgeräusch,  ähnlich  demjenigen,  welches  ent- 
steht, wenn  eine  Flasche  angeblasen  wird,  —  wird  beobachtet  entweder,  wenn  in  der  Lunge 
eine  mindestens  faustgroße  Höhle  sich  findet,  welche  beim  Luftwechsel  angeblasen 
wird;  —  oder  wenn  neben  einer  teilweise  noch  lufthaltigen  and  ausdehnungsföhigen  Lunge 
sich  Luft  im  Pleuraraum  befindet  (Besonanz). 

3.  Findet  die  Luft  auf  ihrem  Wege  Widerstände  in  den  Lungen,  so  kann  dies 
verschiedene  Atmungsgeräusche  erzeugen.  —  a)  Mitunter  werden  die  Lungenbläschen  nicht 
in  einem  Zuge,  sondern  absatzweise  mit  Luft  gefällt,  wenn  (namentlich  in  den  Spitzen) 
teilweise  Schwellung  der  Wände  der  Luftkanälchen  den  stetigen  Luftwechsel  erschwert :  das 
„saccadierte**  Atmungsgeränsch  ist  die  Folge  davon.  Mitunter  wird  ähnliches  auch 
bei  völlig  gesunden  Lungen  beobachtet,  wenn  die  Muskeln  des  Brustkorbes  in  Absätzen 
sich  contrabieren.  —  b)  Ist  ein  zu  einem  pathologischen  Hohlraum  der  Lunge  führender 
Bronchus  derart  verengt,  daß  die  Luft  in  demselben  vorübergehend  Widerstände  erfährt,  so 
pflegt  der  erste  Teil  der  Inspiration  scharf  inspiratorisch  G-artig  zu  lauten,  geht  dann  aber 
für  die  Dauer  der  letzten  ^/,  der  Inspiration  in  ein  bronchiales  oder  amphorisches  Geräusch 
über:  „metamorphosierendes"  Geräusch.  —  c)  Wenn  in  größeren  Lnftkanälen  die 
Luft  in  dem  Schleime  Blasenspringen  erzengt,  so  entstehen  „Basseigeräusche''.  In 
den  kleinen  Lufträumen  entstehen  sie,  wenn  die  Wandungen  derselben  bei  der  Inspiration 
sich  entweder  von  vorhandenem  flüssigen  Inhalt  abheben,  oder  wenn  sie  aufeinander  liegend 
sich  plötzlich  von  einander  trennen.  Man  unterscheidet  feuchte  (in  wässerigem  Inhalt) 
oder  trockene  (in  zähklebrigem  Inhalt  entstehende)  Basseigeräusche,  femer  inspirato- 
rische oder  exspiratorische,  oder  kontinuierliche,  —  sodann  großblasiges, 
kleinblasiges,  ungleichblasiges  Bassein,  das  sehr  hohe  Knisterrasseln,  endlich 
das  in  großen  Höhlen  durch  Besonanz  erzeugte  metallisch  klingende  Bassein.  — 
d)  Wenn  die  Schleimhaut  der  Bronchien  stark  geschwellt  oder  mit  Schleim  so  belegt  ist, 
daß  die  Luft  sich  hindurchzwängen  muß,  so  entsteht  nicht  selten  in  den  großen  Luftkanälen 
ein  tief  summendes  Schnurren  (Bhonchi  sonori),  in  den  kleinen  ein  hell  pfeifendes  Ge- 
räusch (Bhonchi  sibilantes).  Bei  ausgedehnten  Broncbialkatarrhen  fühlt  man  nicht  selten  die 
Brustwand  durch  die  Basseigeräusche  erzittern  („Bronchi alfremitus**). 

4.  Befindet  sich  in  der  Pleurahöhle  bei  zusammengesunkener  Lunge  Luft  und  Flüssig- 
keit, so  hört  man  bei  Erschütterung  des  Thorax  ein  Geräusch,  wie  wenn  Wasser  und  Luft 
in  einer  geräumigen  Flasche  geschüttelt  wird  (das  Sukkussionsgeräusch  des  Hippo- 
krates). Selten  vernimmt  man  ähnliches  (höher  klingend)   in    faustgroßen  Langenkavernen. 

5.  Wenn  die  aneinander  liegenden  Blätter  der  Pleuren  durch  entzündliche  Zustände 
rauh  geworden  sind,  so  verursachen  sie,  indem  sie  bei  den  Atembewegungen  sich  über- 
einander verschieben,  ein  Beibephänomen,  das  teils  gefühlt  (oft  von  dem  Befallenen 
selbst),  teils  gehört  wird.  Meist  ist  es  knarrend,  dem  Geräusche  beim  Biegen  neuen  Leders 
vergleichbar.  —  Beibegeräusche  kommen  auch  bei  der  Herzbewegung  zwischen  den  beiden 
Blättern  des  erkrankten,  rauhen  Perikardiums  vor  (§  43,  pag.  112). 

6.  Beim  lauten  Sprechen  oder  Singen  wird  die  Wand  des  Brustkorbes  miterschüttert 
(„Pectoralfremitus*'),  weil  die  Schwingungen  der  Stimmbänder  sich  durch  die  ganze 
Bronchialverzweigung  fortpflanzen.  Die  Erschütterung  ist  natürlich  im  Bereiche  der  Luft- 
röhre und  der  großen  Luftkanäle  am  stärksten.  Das  aufgelegte  Ohr  vernimmt  von  der 
Stimme  nur  ein  unverständliches  Summen.  Befinden  sich  große  Ergüsse  oder  Luft  im  Pleura- 
räume oder  verstopfen  reichliche  Schleimmassen  die  Bronchien,  so  wird  der  Pectoralfremitus 
geschwächt  oder  gar  aufgehoben.  Dagegen  haben  alle  Momente,  welche  bronchiales  Atmen 
verursachen,  eine  Verstärkung  des  Pectoralfremitus  zur  Folge.     Lauter    wird    er   daher  an 
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jenen  Stellen  gehört,    wo  aach  unter   normalen  Verhältnissen    bronchiales  Atmen    herrscht. 
Das  aufgelegte  Ohr  hört  in  diesen  Fällen  eine  verstärkte  Schalleitnng  bis   zur  fimstwand 
dringen:  „Bronchopbonie^.    Werden  dnrch  Ergüsse  im  Plenraraam  oder  darch  entztind-    Broncho- 
liehe  Prozesse  im  Langengewebe  die  Bronchien  plattgedrückt,  so  nimmt  der  Stimmklang     i' <^^- 
am  Brustkorbe  nicht  selten   ein  eigentümlich  meckerndes  Timbre   an   („Aegophonie'*).  Aegophonie. 

82.  Mund-  und  Nasenatmnng. 

Bei  ruhiger  Atmung  und  gereinigter  Nase  wird  in  der  Regel  mit  ge- 
schlossenem Munde  geatmet.  Die  Luft  streicht  durch  das  Gay  um  pharyngo- 
nasale,  sie  wird  auf  diesem  Wege  —  1.  vorgewärmt,  und  zwar  um  V9 ^IÜSSSää^^ 
ihres  Wärmeabstandes  von  der  Körpertemperatur  {Bloch^%  —  2.  mit*«*»»  -a'««*- 
Wasserdampf  gesättigt  (Äschenbrandt^'^^  Kayser^^\  damit  nicht  zu 
kalte  und  zu  trockene  Luft  die  Lungen-Innenfläche  reizt.  An  den  unregel- 
mäßigen Wandungen  dieses  Weges  können  —  3.  Staubpartikeln  in  dem 
schleimigen  Überzuge  haften  bleiben,  um  durch  das  Flimmerepithel  wieder 
nach  außen  befordert  zu  werden.  Staubteilchen ,  die  gleichwohl  in  die 
tieferen  Teile  des  Respirationstractus  gelangen,  können  teilweise  auch  von 
hier  aus  noch  durch  die  Bewegung  der  Flimmerepithelien  nach  oben  ge- 
führt werden.  Teilweise  aber  dringen  sie  zwischen  die  Epithelien  der 
Lungenbläschen  ein  und  gelangen  so  in  das  interstitielle  Lungengewebe 
und  von  da  auch  häufig  durch  die  Lymphgefäße  bis  zu  den  Lymphdrüsen 
der  Lungen.  So  findet  sich  in  den  Lungen  aller  älteren  Individuen 
Kohlenstaub  niedergeschlagen,  der  die  Lungen  schwärzt.  In  mäßigen  <^/,*J^i^ 
Mengen  sind  solche  Ablagerungen  unschädlich,  kommt  es  jedoch  zu  massen-  der  Lungen. 
hafter  Infiltration,  so  kann  dies  zu  Erkrankungen  der  Lunge  Veranlassung 
geben.  —  Das  Nasensekret  hat  eine  für  manche  Bakterien  schädigende 
Eigenschaft  (z.  B.  gegen  Milzbrandbakterien);  dadurch  kann  die  Nasen- 
atmung einen  Schutz  vor  Ansteckung  bieten. 

Bei  offenem  Munde  geht  kein  Luftstrom  bei  der  Atmung  durch 
die  Nase. 

Patholof^sches«  —  Dauernde  Verstopfung  der  Nase,  welche  zum  alleinigen  Mund-  '^^»^opA^ty 
atmen  führt  (z.  B.  durch  sogenannte  adenoide  Vegetationen  im  Rachen  bei  Kindern),  kann 
eine  ganze  Reihe  von  Schädigungen  im  Gefolge  haben:  Katarrhe  des  Rachens,  der  Luftwege 
und  des  Mittelohres,  abnorme  Bildungen  im  Mund-  und  Nasenskelett,  Schmerzen  der  Gesichts- 
muskeln, Veränderungen  der  Sprache,  Störungen  des  Intellektes  (erschwerte  Auf- 
merksamkeit). 

83.  Eigentümliche,  abweichende  Atembewegnngen. 

1.  Husten:  —  Plötzlicher  heftiger  Exspirationsstofi ,  meist  nach  vorheriger  tiefer 
Einatmung  und  Glottisschlufi,  wobei  die  Stimmritze  gesprengt  wird  und  etwa  im  Respira- 
tionstractus vorhandene  feste,  flüssige  oder  gasförmige  Substanzen  herausgeschleudert  werden. 
Willkürlich  oder  reflektorisch  hervorgerufen,  im  letzteren  Falle  durch  den  Willen  nur  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  beherrsch  bar. 

2.  Räospem:  —  Im  längeren  Zuge  wird  ein  Exspirationsstoß  dnrch  den  engen 
Raum  zwischen  Zungenwurzel  und  dem  niedergezogenen  weichen  Gaumen  hinduroh  getrieben 
zur  Wegbefördernng  von  Fremdkörpern.  Beim  stoßweise  vollführten  Räuspern  ist  gleichzeitige 
Sprengung  der  geschlossenen  Stimmritze  vorhanden  (leichter,  willkürlicher  Husten).  Erfolgt 
nur  willkürlich. 

3.  Niesen:  —  Plötzlicher  Exspirationsstofl  durch  die  Nase  unter  Sprengung  des 
durch  den  weichen  Gaumen  bewirkten  Nasenrachenverschlusses  zur  Hinausschleuderung  von 
Schleim  oder  Fremdkörpern  (seltener  bei  geöffnetem  Munde)  nach  voranfgegangener  einfacher 
oder  wiederholter  krampfhafter  Inspiration ;  die  Glottis  stets  weit  geöffnet.  Nur  reflektorisch 
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durch  Reizung  der  sensiblen  Nasennerven  erregt,  —  oder  durch  plützlichen  Blick  ins  Helle 
{Cassius  Felix  97  n.  Chr.).  Durch  starke  Erregung  sensibler  Nerven  (Nasenreiben,  starker 
Druck  aufwärts  vor  dem  Zungenbein)  läßt  sich  der  Reflex  einigermaßen  unterdrücken. 

4.  Schnanben  und  Schoeuzen  —  Anfttchnanben,  Schnttffeln.  —  Laut  hörbare, 
forcierte  Atmung  durch  die  Nase  wird  als  Schnauben  bezeichnet;  —  Schneuzen  ist  das  ge- 
räuschvolle Hindurchzwängen  kräftiger  Exspirationsstöße  durch  die,  entweder  durch  die 
Nasen-  und  Oberlippenmuskeln,  oder  durch  die  Finger  verengten  Nasenölfnungen  zur  Ent- 
fernung von  Fremdkörpern  oder  Schleim.  —  Aufschnauben  ist  die  inspiratorische,  meist 
geräuschvolle  Aufnahme  von  Substanzen,  oft  unter  V^erengerung  der  Naaenöffnungen  durch 
Nasen-  und  Oberlippen muskeln  bei  geschlossenem  Munde.  —  Schnüffeln  ist  die  schnell 
hintereinander  in  sehr  kurzen  Zügen  erfolgende  inspiratorische  Aufnahme  von  Luft  (zu 
Riechzwecken),  oft  unter  säuselndem  Geräusche  und  Bewegung  der  Nasenöffnung,  bei  ge- 
schlossenem Munde.    Alle  diese  Bewegungen  erfolgen  willkürlich. 

5.  Schnarchen :  —  entsteht  beim  Atmen  durch  die  geöffnete  Mundhöhle,  indem  der 
In-  und  Exspirationsstrom  das  schlaff  niederhängende  Gaumensegel  in  geräuschvolle, 
schlotternde  Bewegungen  versetzt.  Meist  im  Schlafe  unwillkürlich;  auch  willkürlich. 

6.  Gurgeln :  —  besteht  in  dem  geräuschvollen,  langsamen  Hindurchtretenlassen  der 
Exspirationsluft  in  Blasenform  durch  eine  bei  rückwärts  geneigtem  Kopfe  in  der  Tiefe 
zwischen  Zunge  und  weichem  Gaumen  gehaltene  Fiüssigkeitsmasse.  Willkürlich. 

7.  Weinen :  —  Durch  Gemütsbewegungen  hervorgerufene,  kurze,  tiefe  In-  und  lang- 
gezogene Exspirationen  bei  verengter  Glottis,  erschlafften  Gesichts-  und  Riefermuskeln  (mit- 
unter der  M.  zygomaticus  minor  tätig),  unter  Tränensekretion,  oft  mit  klagenden,  unartikulierten 
Lautäußerungen  verbunden.  Bei  intensivem,  längerem  Weinen  entstehen  stoßweise  und  pliHz- 
lich  erfolgende  unwillkürliche  Zwerchfellcontractionen,  welche  durch  ventilartiges  Gegen- 
einanderschlagen  der  Stimmbänder  das  als  —  Schluchzen  bekannte  Inspirationsgeräusch 
erzeugen.  Nur  unwillkürlich.  Das  so  häutige  Schluchzen  in  der  Agone  ist  nach  Landois 
durch  eine  Reizung  der  beim  Absterben  hochgradig  erregbaren  Nn.  pbrenici  durch  die 
elektrischen  Vorgänge  bei  der  Contraction  des  Herzens  zu  erklären.  —  Senfken  ist  eine 
gedehnte  Atembewegung  mit  meist  klagendem  Laute,  oft  unwillkürlich  durch  schmerzliche 
Affekte  erregt. 

8.  Lachen :  —  Kurze,  schnell  erfolgende  Exspirationsstöße  durch  die  meist  zu  hellen 
Tönen  gespannten,  bald  genäherten,  bald  voneinander  entfernten  Stimmbänder  hindurch, 
unter  charakteristischen,  unartikulierten  Lauten  im  Kehlkopfe  mit  Erzittern  des  weichen 
Gaumens.  Mund  meist  offen,  das  Antlitz  durch  Wirkung  des  M.  zygomaticus  major  (nicht 
des  M.  risorius)  mit  charakteristischem  Zuge.  Meist  unwillkürlich  durch  Vorstellungen,  oder 
schwache  sensible  Reize  (Kitzeln)  erregt  und  durch  den  Willen  (durch  forcierten  Mund- 
schlnß  und  Atem  anhalten),  ferner  auch  darch  schmerzhafte  Reizung  sensibler  Nerven  (Beißen 
auf  Zunge  oder  Lippen),  jedoch  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  («Ausplatzen"), 
nnterdrückbar. 

9.  Gähnen :  —  Langgezogenes,  tiefes,  unter  sukzessiver  Aufbietung  zahlreicher  In- 
spiratoren erfolgendes  Einatmen  bei  weit  geöffnetem  Munde  sowie  offeneni  Gaumentor  und 
Glottis ;  Exspiration  kürzer,  beide  oft  mit  langgezogener,  gedehnter,  charakteristischer  Laut- 
äußerung, auch  unter  allgemeinem  Strecken  und  Recken.  Nur  unwillkürlich,  meistens  erregt 
durch  Schläfrigkeit  oder  Langeweile. 


84.  Chemie  der  Atmung.  Methoden  der  Untersuchung  des 

respiratorisehen  Gaswechsels.  ^^ 

Die  Untersuchung  des  respiratorischen  Gaswechsels  erfolgt  in  verschiedener  Weise,  je 
nachdem  man  das  Verhalten  des  Gaswechsels  während  eines  längeren  Zeitraumes  (24  Stunden 
und  mehr)  oder  während  kürzerer  Zeit  (15  Minuten  bis  1  Stunde)  feststellen  will.  Im 
ersteren  Falle  muß  natürlich  die  Versuchsperson  oder  das  Versuchstier  sich  in  einem 
geschlossenen  Räume  befinden  (Respirationsapparat);  die  durch  die  Atmung 
bedingten  Veränderungen  in  der  Zusammensetzung  der  Luft  dieses  Raumes  werden  unter- 
sucht. Hierbei  wird  außer  der  Lungenatmung  auch  die  Perspiration  durch  die  äußere  Haut 
festgestellt.  Soll  dagegen  die  Untersuchung  des  Gaswechsels  auf  kürzere  Zeit  beschränkt 
werden,  so  genügt  es,  die  Versuchsperson  oder  das  Versuchstier  durch  ein  Mundstück 
atmen  zu  lassen  ;  durch  geeignete  Ventile  wird  dafür  gesorgt,  daß  die  Einatmungs-  und 
Ausatm ungsiuft  durch  zwei  getrennte  Rohrleitungen  streicht  und  so  untersucht  werden  kann. 
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I.  UntersnoboDg  des  respiratorischen  Gasweobsels   in  längeren  Zelt-  '^l)!,^'' 
räumen.  ~  -  Die  Respiratlonaapparate.  —  i)  Regnauit  o.  Reiseu  "  Apparat  {Fif?.  60)  -pv-^  "" 

besteht  aus  einer  Glocke  ("R),  ja  welcher  sich  das  Versuchstier  (Bond)  aufhält.  (Um  dieselbe  ^  'ftij,"  i 
bemm  ist  die  Zylinderhülle  (ggj  ^setzt.  die  eventuell  zu  caJori metrischen  VersDCheu 
beniitit  werden  kann,  wozu  bei  (  ein  Tbermouieter  angebracht  ist)  In  die  Glocke  i'Tf^  führt 
znnftchst  das  Rohr  c,  welches  die  (in  Fig.  60.  O]  gsmessenen  Hennen  von  Sauerst«ir(welcher 
in  Fig. 60.  l'O^  die  noch  etva  beigemischte  Koblensäure  an  Kalilauge  abgeben  soll)  zuleitet. 
Das  ilafigefUS  (ür  den  tjanerstofl'  (0)  wird  durch  eine  ChlarcalcinmlösuDg  aas  der  mit  großen 
Flaschen  verseheaen  Chlorcalciumwanne  [Ca  Cl,)  nach  R  hin  entleert.  Von  B  aus  führen 
die  Bohren  d  und  e ,  durch  Kautschukrühren  mit  den  kommunizierenden  Katiflaschen 
(KOH,  koh)  verbuudea,  welche  durch  einen  Wagebalken  (icl  abwechselnd  gesenkt  and 
gehoben  werden.  Hierdoreb  aspirieren  sie  abwechselnd  die  Luft  aus  R  und  die  Kalilauge 
nimmt  hierbei  die  Cll,  auf.  Nach  dem  Versuche  zeigt  die  Gewichtszunahme  der  Flaschen 
die  Uenge  der  ausgeatmeten  CO,.  Die  Mengen  des  verbrauchten  0  sind  in  dem  HaBf;etUBe 


<0>  direkt  gemessen  worden.    Endlich  leigt  das  Uauameter  /  tu),   ob  iwischen  dem  innem 
und  äuSem  Drucke  der  Luft  eine  DiflTereaz  vorhandeo  Ist. 

Nach  demselben  Prinzip  konstruierten  Hoi/pe-Sei/ltr",  Aiuialer  u.  Ilentdict"  einen 
Respiratioiuapparat  fbr  die  Untersuchung  des  Gaswechsels  desHenachen;  der  letztere  dient 
zugleich  XU  iMÜorimetri.Hchen  Untersuch  oni^n. 

2)  Der  BespirationBapparat  von  r.  Pi-lteHtro/er'*  (Fig.  611.  —  Ein  aoB UetaU-   Pn-  iu,pi- 
wänden   konstruiertes,    mit  Tur  und  Fenster    versehenes  Zimmerchen  X  besitst  bei  n  eine     '"'f™- 
ÖHnung  für  den  Eintritt  der  Luft,    Eine  (durch  Dampf  getriebene)  Üoppelsaugpurape  Pl\  1'p™(™ 
erneuert    ununterbrochen    in  dem  Zimmerchen    die    I.nft.    Diese  wird    zunächst   geleitet  in      ko/tr, 
ein  Get^B  li,  angefüllt  mit  von  Vlasser  durchtränkten   itimssteinstückchen,    iu  welchem  sie 
mit  Waiiserdämpfen  gesättigt  wird;  dann  wird  sie  durch  die  Gasuhr  c  geführt,  welche  die 
Gesamtmenge  der  gewechselten  Luftvolitmina  angibt;  dann  wird  sie  nach  au  Den  entleert. 

Von  dem  aus  dem  Zimmerchen  leitenden  Haoptrohre  r  (welches  noch  zur  Beobacbtaug 
etwaiger  innerer  Druckschwank ongen  das  QaecksilberDianometer  g  tragt)  wird  zur  cbe- 
miachen  Untersuchnng  der  Nebenstruta  n  abgeleitet.  Diesen  treibt  (durch  dieselbe 
DampfmaGChine  bewegt)  der  nach  dem  Prinzip  der  ilHlleraohea  Hg-V'entile  konstruierte 
Sangdruokapparat  il M,.  Vor  diesem  streicht  dieser  Luftstrom  durch  den  mit  Schwefel- 
säure gefüllten  KuKOlapparat  K,  aas  dessen  Gewichtszunahme  man  die  Menge  des 
Wasserdampfes  bestimmt.  Hinter  der  Pump  Vorrichtung  wird  der  Luftstram  dnrch 
das     mit    Barytwasser    gefällte    Bohr    R    geleitet,    welches    die    CO,    aafnimmt;     die 
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Menge  der  absorbierton  CO,  wird  durch  Titrieniiig  bestimmt  Die  Uenge  der  dnrcb  den 
Nebeastrom  geleiteten  L oft  miBt  endlich  die  Gasuhr  u,  aas  der  sie  scblJeBlich  nach  aoBen 
entweicht.  Die  zweite  Nebenlettang  .V  uatersDcht  die  Luft  vor  dem  Eintritt 
in  das  Zimnierchen  durch  die  völlig  gleiche  Anordnung  wie  in  der  Nebenleitung  n. 
Die  Menge  des  aafgenomnienen  äauer^tolTs  kann  bei  dieser  Methnde  Dar  indirekt  durch 
Bechnang  bestimmt  werden:  dns  An fuoKsge wicht  der  Versuchaperson  +  dem  Gewicht  der 
wShrend  dea  Versuchs  aufgenommenen  Nahrung  (Speisen  und  Getränke)  +  dem  Gewicht  des 
aufgenommenen  Saaerstoffg  mnß  sein  =  dem  Gewiclit  am  P!^nde  des  Versucbs  4*  <^ii'  Gevicht 


aller  Ausgaben  (CO..  H,  0.  Harn,  Faeccsl.  Bestimmt  man  alle  Qbrigen  Werte,  eo  ergibt  sich 
das  Gewicht  des  Sauerstoffs  durch  eine  einfache  Subtraktion. 

Nach  dem  Prinzip  des  l'ftlenko/crschen  Apparates  sind  konstruiert  die  BeHpiratJons- 
apparate  \-on  Üonilrn  u.  l'igeratedl".  von  J/icn/fr  "  und  Hageiiianii*^;  die  letzteren  beiden 
dienen  zugleich  zu  calori metrischen  Untersuchungen. 

■i,'ü«ad„  n. Ünteranohnng  des  respiratorisclien  Gaswechsels  in  kürzeren  Zait- 

r«rir(ijt/j  räumen.    Speck"  lieS  die  UntersQchungsperson  durch  ein  Mundstück  und  Ventile,  welche 
*■■■>"■*.  Ein-  „nd  Ausatmungsluft    voneinander  trenneu,    aus   eineni    mit  Luft    gefüllten  Spirometer 
einatmen,  die  Aosatmungsluft  wurde  in  einen  anderen  Spirometer  gesammelt  nnd  eine  l'rube 
'"•■'•        davon  schliefilich  analysiert.  —   Bei  der  von  Zviilz-Gtpperl'''  ausj-ebildeten  Methode  atmet 
■  iiÜrrl     ^henfalls  die  Versuchsperson  durch    ein  Mundstück  und  Ventile;    die  Ausatmunf^luft   wird 
in   einer  Gasuhr  gemessen    und    nährend    der   ganzen  ^'er^uchsdBue^   eine  l'rube    der  Aus- 
atmungsluft  gesammelt  und  di«He  zum  Schluß  analysiert. 
<•■/<"''  Jaqliel"  hat  einen  Bespirationsapparal  konstruiert,  bei  dem  die  Versnchs|)erson  sich 

DD  mT"  '"  ^'"^"^  großen  luftdicht  scblieQenden  Baume  aufhält,  su  daB  der  Gaswechüel  für  längere 
Zeiträume  gemessen  werden  kann.  Von  der  durch  den  Versuchs  räum  geleiteten  liuft  wird, 
ähnlich  wie  bei  dem  Zuntz-Geppi'rlKhtiti  Verfahren,  ein  aliquoter  Teil  zur  Analyse  ge- 
sammelt; im  Laufe  eines  ii4Ktündigen  Versuches  werden  so  24  Gasproben  gewonnen,  so  daB 
auch  der  Verlauf  des  GoswechselB  während  der  Versuche  verfolgt  werden  kann.  Der  A|)|iarat 
vereinigt  somit  die  Vorzüge  der  Hotboden  1  und  II  miteinander. 
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85,  Zusammensetzung  und  Eigenschaften 

der  atmosphärischen  Luft. 

1.  Die  trockene  atmosphärische  Luft  enthält:  iTZ^TZ 

Gasart  \  olumenprozent  »ehenLuft. 

Sauerstoff  20,94 

Stickstoff  '^^'•^^179  03 

Argon,  Krypton,  Neon      0,63  |     ' 

Kohlensäure  0,03 


100,00 

Argon,  Krypton  und  Neon  wurden  früher  mit  dem  Stickstoff  zusammen 
bestimmt:  die  Gesamtmenge  dieser  Gase  (früher  schlechtweg  „Stickstoff") 
beträgt  79,03  Volumenprozent  der  atmosphärischen  Luft. 

2.  Wasserdampf  ist  in  der  atmosphärischen  Luft  stets  vorhanden; 
die  Menge  nimmt  im  allgemeinen  mit  der  Höhe  der  Temperatur  zu.  — 
Man  hat   in  Beziehung   auf  die  Feuchtigkeit   der  Luft  zu  unterscheiden: 

a)  die  absolute  Feuchtigkeit,  d.  h.  die  Menge  Wasser,  welche  ein  ^^^^^f^^/j^f, 
lumen  Luft  in  DampflForm  enthält,  —    b)  die  relative  Feuchtigkeit, /«icAf<^te»7. 
d.  h.  das  Prozentverhältnis  der  in  der  Luft  vorhandenen  Wassermenge  zu 
derjenigen  Wassermenge,  welche  die  Luft  bei  der  betreffenden  Temperatur 
überhaupt  aufzunehmen  imstande  ist. 

Man  bestimmt  den  Wassergehalt  der  Luft  entweder  mittelst  eines  Hygrometers  B«5</mmuny 
(ein  entfettetes  Haar  verkürzt  sich  in  trockener  und  verlängert  sich  in  feuchter  Luft;  ein  f^f^^^'(*'^ 
mit  dem  Haar  verbundener  Zeiger  gibt  auf  einer  empirisch  geaichten  Skala  die  relative 
Feuchtigkeit  an)  oder  durch  das  Psychrometer  von  August.  Dieses  besteht  aus  2  Thermo- 
metern, von  denen  das  eine  an  seiner  Kngel  durch  einen  nassen  Lsippen  stets  feucht  ge- 
halten wird.  Durch  die  Verdunstung  des  Wassers  auf  der  Kugel  findet  Abkühlung  statt, 
und  zwar  wird  dieses  Thermometer  um  so  tiefer  sinken,  je  schneller  die  Verdunstung  ist, 
d.h.  je  trockener  die  Luft  ist.  Aus  der  Differenz  beider  Thermometerstände  läßt  sich 
der  Wassergehalt  der  Luft  berechnen,  resp.  aus  Tabellen  ersehen. 

Erfahrungsgemäß  ist  es  dem  Menschen  am  wohlsten  in  einer  Luft,  die  nicht  Bedeutung 
völlig  ihrer  Temperatur  entsprechend  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist,  sondern  nur  zu  707o-  ''*^**'*^- 
Zu  trockene  Luft  reizt  die  Schleimhaut  des  Atmnngsorganes ,  zu  feuchte  erzeugt  das 
Gefühl  unbehaglicher  Beklemmung  und  bei  warmer  Luft  das  einer  drückenden  Schwüle. 
Bei  niederer  Temperatur  (15^)  ist  trockene  Luft  behaglicher  als  feuchte;  bei  24 — 29^ 
empfindet  man  trockene  kühler  als  feuchte.  Bei  großer  Lufttrockenheit  sind  29^  sehr  gut 
erträglich,  stark  feuchte  Luft  ist  nchon  bei  24^  auf  die  Dauer  unerträglich  (Ruhner  u. 
Letrasehew  "•). 

3.  Mit  zunehmender  Erhebung   über  den  Meeresspiegel  nimmt  J^''{;>^f^|^'^ 
die  Dichtigkeit  der  Luft  und  die  Temperatur  derselben  ab.  der  Lu/t. 


86.  Zusammensetzung  der  Ansatmnngslnft. 

1.  Die  ausgeatmete  Luft  ist  reich  an  COg:  —  sie  enthält  im  MitteJ  ^^'X'^''^' 
bei  ruhigem  Atmen  4,21%  {Speck^^\  —  3,396Vo, Minimum  2,b2^/o^ Maximum 

4,64 Vo  {Loewyf^).  Der  C  Oj-Gehalt  ist  also  über  lOOmal  größer  als  in  der 
atmosphärischen  Luft. 

2.  Sie  enthält  weniger  0  als  die  atmosphärische  Luft,  nämlich  nur  o-Armut. 
noch  etwas  über  16%;  der  SauerstoflFverbrauch  beträgt  im  Mittel  4,65% 
(Äpec*««),  —  4,507o,  Minimum  3,05%,  Maximum  5,55%  [Loewy^%  Natürlich 
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Znsammensetzang  der  Ausatmungsluft. 


[§86.] 


Heafira- 
torischer 
Quotient. 


ist  jedoch    der    SauerstoflF-    und    KohlensUuregehalt   der   Exspirationsluft 
großen  Schwankungen  unterworfen  nach  dem  Grade  der  Lungenventi- 
lation   (Zahl    und  Tiefe    der  Atemzüge)    und    nach    dem 
Verhalten  der  Stoffwechselvorgänge. 

3.  Es  wird  beim  Atmen  mehr  0  aus  der  Luft  in  den 
Körper  aufgenommen,  als  CÜ2  nach  außen  entleert  wird; 
somit  ist  das  Volumen  der  Ausatmungsluft  kleiner 
als  das  Volumen  der  eingeatmeten  Luft  (beide  trocken, 
gleich  warm  und  bei  gleichem  Barometerstand).  Das  Ver- 
hältnis des  Volumens  der  abgegebenen  (,'0,  zum  aufge- 
nommenen 0  nennt  man  den  „respiratorischen  Quo- 
tienten'' (vgl.  §  87). 

Vergleicht  man  das  Volumen  der  ausgeatmeten  Luft  mit  der 
eingeatmeten,  ohne  den  Unterschied  in  der  Temperatur  und 
im  Wassergehalt  zu  berücksichtigen,  so  erscheint  das  Volumen 
der  Ausatmungsluft  sogar  um  V0  größer  als  das  der  Kinatmungsluft  da 
die  Erwärmung  und  die  Tension  der  Wasserdämpfe  die  tatsächlich  vor- 
handene Volumenverminderung  kompensiert. 


H^o-Abgnbe.  4.  Dic  Ausatmungsluft  ist   bei    ruhigem   Atemholen 

mit  Wasserdampf  gesättigt.  Infolgedessen  wird  bei 
wechselndem  Wassergehalte  der  atmosphäri- 
schen Luft  der  Körper  verschieden  große  Mengen  Wasser 
durch  die  Lungen  entleeren.  Bei  schnellen  Atemzügen 
sinkt  der  Prozentgehalt  der  Ausatmungsluft  an  Wasser. 
—  Auch  die  Temperatur  der  Umgebung  hat  einen 
Einfluß  auf  die  Größe  der  Wasserabgabe:  bei  15°  C  liegt 
ein  Minimum,  von  hier  abwärts  steigt  die  Abgabe  mäßig, 
aufwärts  jedoch  steigt  sie  rasch  {liufmer^^), 

^^'aZ-'^  ^^'  ^^^  Ausatmungsluft  besitzt  eine   beträchtliche 

afmun^siuft.  Wäruic    —   (im    Mittel    8G,*^<^    C),    welche    bei    mittlerer 

Temperatur  derjenigen  des  Körpers  nahekommt,  aber  auch 

bei    extremen  Schwankungen    der   Umgebungstemperatur 

sich  ziemlieh  gleich  hält. 

Valentin   u.  Brunner ''^'^  fanden    für   die  Temperatur  der  Aus- 
atmungsluft  bei   verschiedener  Außentemperatur    die  folgenden  Werte: 


ot-'S 


3  if 


Apparat  «nr  Wftrm«- 
atroott^n  Luft. 


Temperatur  der  Luft: 

-    ß,3°C. 
-f  17— 19«C. 
-f  W  C. 


Temperatur  der  Ausatmungsluft: 

-f  29,8°  C. 

-f  Hr),2— 37°  0. 

+  38,5°  C. 


N-  und 

SII-^-Abgabe. 


6.  Nach  RegnauU  u.  Beißet  sollte  N  in  sehr  geringen  Mengen  in  der 
Ausatmungsluft  vom  Körper  abgegeben  werden;  dieser  Befund  ist  von 
anderen  Autoren  bald  bestätigt,  bald  bestritten  worden.  Nach  den  letzten 
Untersuchungen  von  Krogh'^^  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß 
dieser  Befund  auf  Versuchsfehler  zurückzuführen  ist:  freier  N  wird  vom 
Körper  durch  die  Atmung  nicht  abgegeben. 

Nach  Versuchen  von  Magntis"^*  wird  von  der  lebenden  Lunge  weder  Ammoniak 
resorbiert,  noch  aus  dem  Blute  (in  welches  es  injiziert  worden  war)  in  die  Ausatmungsluft 
abgegeben;    die  lebende  Alveolarwand  ist  von  beiden  Seiten   für  Ammoniak  undurchgäiigig. 


H-  tind 


T.Geringe   Mengen   Wasserstoff   und   Sumpfgas   (CH^)  —  beide 
ciu-Abgnbe.  ^^^  ßarm   aus    resorbiert,   werden  in  der  Ausatmungsluft  ausgeschieden. 


rn- 
torischer 
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Tacke"^*  fand  beim  Kaninchen  pro  Stande  nnd  Kilogramm  Körpergewicht  0,439 
bis  3,9  cm*  Wasserstoff  und  1,214 — 4,24  cm^  Sumpfgas.  Beim  Pferde  bestimmten  Zuntz  u. 
Lehmann"'^  den  Gehalt  der  Kxspirationsluft  an  Wasserstoff  zu  0,013%  ^nd  an  Sumpfgas 
zu  0,038'/o  im  Mittel.  Bei  Wiederkäuern  sind  die  in  der  Exspirationsluft  enthaltenen 
Mengen  Wasserstoff  und  Sumpfgas  wesentlich  hoher;  Henneberg  u.  Pfeiffer'*^  fanden  beim 
Hammel,  daß  7,3^/'q  des  gesamten  abgegebenen  Kohlenstoffs  als  Sumpfgas  ausgeschieden 
worden. 

Die  durch  Kälte   kondensierten  Wasserdämpfe   der  Exspirationsluft   mancher  Men-     Gi/t  der 
sehen  wirken   (subcutan)   giftig   {Brown- S^quard   u.  d^ArsonvaV)   durch    die  Gegenwart    uty^^i^ft, 
einer   flüchtigen    Basis   {B.  Wurtz''^   oder   von  Ammoniak,    welches   sich    als   Zersetzungs- 
produkt in  hohlen  Zähnen  oder  in  kranken  Luftwegen  bildet  {Formdnek'^^), 


87.  Der  respiratorische  Quotient. 

Wenn  der  in  der  Atmang  aufgenommene  0  einzig  und  allein  dazu 
verbraucht  würde,  um  den  C  der  NahrungsstoflFe  zu  COj  zu  verbrennen, 
so  müßte  das  Volumen  der  abgegebenen  CO2  gleich  dem  Volumen  des  auf- 
genommenen 0  sein  (gleiche  Volumina  0  und  COj  enthalten  gleich  große 
Mengen  0).  Da  aber  mit  dem  aufgenommenen  Ö  auch  noch  andere  Be- 
standteile der  Nahrung  verbrannt  werden  (H  zu  HgO,  N  zu  HamstoflF, 
S  zu  Schwefelsäure  usw.),  so  wird  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  das 
Volumen  der  ausgeatmeten  CO2  kleiner  seift  müssen  als  das  des  aufgenom- 

menen  0,  das  Verhältnis  -^  oder  „der  respiratorische  Quotient"  daher    ^J 

kleiner  als  1.  Wie  groß  der  respiratorische  Quotient  im  speziellen  Falle  Q^^^**^^ 
ist,  hängt  in  erster  Linie  von  der  Art  der  im  Körper  verbrennenden  Nah- 
rungsstoffe ab.  Die  Kohlehydrate  z.  B.  enthalten  im  Moleküle  schon  so 
viel  0,  als  zur  Verbrennung  des  H  nötig  ist,  es  wird  mithin,  wenn  nur 
Kohlehydrate  im  Körper  verbrennen  würden,  aller  eingeatmete  0  zur  Ver- 
brennung von  C  verbraucht,  der  respiratorische  Quotient  also  =  1  werden. 
Die  Eiweißstoffe  und  Fette  dagegen  enthalten  verhältnismäßig  viel  weniger 

0  im  Molekül;  wenn  diese  Stofte  im  Körper  verbrennen,  wird  daher  ein 
Teil  des  eingeatmeten  0  auch  zur  Verbrennung  anderer  Bestandteile  wie 
C  verbraucht  werden,  der  respiratorische  Quotient  wird  daher  kleiner 
als  1  sein  müssen.  So  würde  er  bei  der  Verbrennung  von  Eiweiß  nur  0,801, 
bei  der  Verbrennung  von  Fett  nur  0,707  (bei  der  Verbrennung  von  Al- 
kohol 0,667)  betragen.  Würde  im  K()rper  nur  Kohlehydrat  verbrennen,  so 
würde  der  respiratorische  Quotient  den  Wert  1  erreichen,  bei  ausschließ- 
licher Fettverbrennung  würde  er  auf  0,707  sinken.  Tatsächlich  verbrennt 
neben  Kohlehydrat  oder  Fett  im  Kr)r})er  stets  noch  Eiweiß,  dessen  respi- 
ratorischer Quotient  zwischen  dem  respiratorischen  Quotienten  der  Kohle- 
hydrate und  dem  des  Fettes  liegt.  Es  kann  daher  tatsächlich  (unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen)  der  respiratorische  Quotient  weder  bis  auf  den  Wert 

1  steigen,  noch  bis  auf  den  Wert  0,707  absinken.  Wenn  aber  neben  Ei- 
weiß vorwiegend  Kohlehydrat  im  Körper  verbrennt,  so  wird  der  respira- 
torische Quotient  verhältnismäßig  hoch  sein,  sich  dem  Wert  1  wenigstens 
nähern;  wenn  dagegen  neben  Eiweiß  vorwiegend  Fett  verbrennt,  so  wird 
der  respiratorische  Quotient  sinken,  sich  dem  Werte  0,707  nähern.  Nach 
Magnus-Lt'vy^^  sind  die  tatsächlichen  Grenzwerte  des  respiratorischen  Quo- 
tienten bei  einer  Verteilung  des  Kraftwechsels 


'ft 


mit  15%  auf  Eiweiß  nnd  85Vo  auf  Kohlehydrat  =1  0,971, 
^     15%     .,    Eiweiß    ,     85  Vo     r  Fett  =  0,722. 
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rH*'"^/^"<!?S  ^^^  ^^^  Höhe  des  respiratorischen  Quotienten  ergeben  sich  daher  wichtige 
d^iiöhT  Rückschlüsse  auf  die  Art  der  im  Körper  verbrennenden  Nahrungs- 
"^^toH^hm   Stoffe.  Ändert  sich  der  respiratorische  Quotient,  so  bedeutet  das,  daß  eine 
Quotienten.  Vcrschicbung  in  der  Beteiligung  der  einzelnen  Nahrungsstoffe  am  Gesamt- 
stoflwechsel  eingetreten   ist:    Steigen   des  respiratorischen  Quotienten    be- 
deutet vermehrte  Verl)rennung  von  Kohlehydraten,  Sinken   des  respirato- 
rischen Quotienten   bedeutet  vermehrte  Verbrennung   von  P'ett  (gleichblei- 
bende Eiweißverbrennung  vorausgesetzt). 

Wird  die  Saaerstoffaufnahme  and  Kohlensäareabgabe  nnr  fiir  kürzere  Zeiten  be- 
stimmt, so  können  allerdings  anch  andere  Momente  die  Höhe  des  respiratoriscLen  Quotienten 
beeinflussen.  So  kann  z.  B.  durch  eine  geänderte  Atemmechanik,  Vertiefung  und  Beschleu- 
nigung der  Atmung  zeitweise  eine  stärkere  Abgabe  von  Kohlensäure  aus  dem  Blute 
bedingt  und  dadurch  der  respiratorische  Quotient  erhöht  werden.  Wird  dagegen  die  Sauer- 
stoffaufnahme und  Kohlensäureabgabe  längerer  Zeiträume  miteinander  verglichen,  so 
fallen  diese  störenden  Momente  fort,  da  sie  nur  vorübergehend  wirksam  sein  können;  der 
respiratorische  Quotient  wird  alsdann  einzig  und  allein  von  der  Art  der  im  Körper 
verbrennenden  Nahrungsstoffe  bestimmt. 


Grund- 
umsate. 

Leistung»' 
eturachs. 


Größe  des 

Grund- 
umsatzes. 


88.  Gröüe  des  respiratorischen  Gaswechsels. 

Die  Menge  des  aufgenommenen  0  und  der  abgegebenen  COj  hängt 
natürlich  ab  von  dem  Umfange  der  sich  im  Körper  vollziehenden  Verbren- 
nungsvorgänge. Man  kann  sich  den  gesamten  Umsatz  zusammengesetzt 
denken  aus  dem  Grundumsatz,  d.  h.  demjenigen  Maß  von  Verbrennungen, 
welches  auch  bei  möglichster  Untätigkeit  aller  Organe  (besonders  der 
Muskulatur  und  des  Verdauungsapparates)  vorhanden  ist,  und  dem  Lei- 
stungszuwachs, der  durch  erhöhte  Tätigkeit  der  einzelnen  Organe  be- 
dingt wird. 

Der  Grundumsatz,  bestimmt  im  nüchternen  Zustande,  etwa  12  Stunden 
nach  der  letzten  Mahlzeit,  bei  vollkommener  MuskelerschlafFung  und  Ver- 
meidung aller  Körperbewegungen,  beträgt  nach  Magnus-Levy  und  Falk^^ 
bei  gesunden  Männern  von  60 — 70  Ä:y  Gewicht  im  Mittel: 


I 

1 

pro  Minute 

pro  Stande 

' 

1 

1          Saneratoff 

1 

Kohlen  i&ure 

Sauerstoff 

Kohlensftnre 

1 

1 

1 

9 

cm^ 

9 

resp.  Liter 

9 

resp.  Liter 

9 

pro  1  kg 
Körpergewicht 

3,6  bis 
3,7 

220  bis 
250 

0,0051 

bis 
0,0053 

0,315 

bis 
0,358 

1 

2,7  bis 
2,9 

160  bis 
200 

0,0053 

bis 
0,0057 

215  bis 
225  cm' 

0,31 

bis 

0,32 

1 

160  bis 
175  r»i» 

1 

0,32 

bis 

0,34 

19-24 

für  den  ganzen 

Körper 

(60-70  kg) 

1 

0,315 

bis 

0,393 

13-15 
Liter 

1 

19-22 

1 

9-12 
1    Liter 

Der  Grundumsatz  ist  für  ein  und  dasselbe  Individuum  unter  gleichen 
Verhältnissen  ein  annähernd  konstanter  Wert  (Löwy^^),  Bei  verschiedenen 
Individuen  wechselt  er  dagegen  in  gewissen  Grenzen  und  kann  auch  bei 
demselben  Individuum   durch   äußere   Einwirkungen  Änderungen  erleiden. 
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Größe  des 
Leiatunga- 


Muskel- 
arbeit. 


Bezieht  man,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  den  Gaswechsel  auf  die  Einheit  des 
Körpergewichts,  so  erhält  man  bei  verschiedenen  Individuen  schwankende  Werte.  Der- 
artige Abweichungen  verschwinden  dagegen  fast  völlig,  wenn  man  den  Gaswechsel  bezieht 
auf  die  Einheit  der  Körperoberfläche  (vgl.  §  202).  In  7  Versuchen  an  Männern  betrug 
nach  Magnus'Levy  n.  Falk^^  pro  Minute  und  pro  1  m^  Oberfläche  im  Mittel  die  Sauer- 
stoffaufnahme 118  cm^  die  Kohlensäureabgabe  93  cm^  (Grundumsatz). 

Die  absolute  Muskelerschlaffung  und  Muskelruhe,  wie  sie  ^^J^ 
bei  der  Bestimmung  des  Grundumsatzes  von  der  Versuchsperson  absichtlich 
eingehalten  werden  muß,  kann  natürlich  immer  nur  für  verhältnismäßig 
kurze  Zeit  bestehen ;  sie  ist  daher  wohl  zu  unterscheiden  von  der  gewöhn- 
lichen „Bettruhe",  bei  welcher  leichte  Bewegungen  und  Muskelspannungen 
nicht  ausgeschlossen  sind,  und  noch  viel  mehr  von  der  „Zimmerruhe^,  einem 
Zustande  ruhigen  Sitzens  und  leichter  Beschäftigung  ohne  direkte  Arbeits- 
leistung. Johansson  ^^  schied  pro  Stunde  COg  aus  bei  absoluter  Ruhe  20,7, 
bei  Bettruhe  24,8,  bei  Zimmerruhe  33,1  g. 

Zu  dem  Grundumsätze  kommt  nun  hinzu  der  Leistungszuwachs,  ^„^„„  ^ 
der  im  wesentlichen  bedingt  wird  durch  die  Tätigkeit  der  Muskulatur  t^ilradüa. 
und  des  Verdauungsapparates. 

1.  Muskelarbeit  (vgl.  Muskelphysiologie).  —  Schon  ganz  geringfügige  ^^*SSte/^ 
Maskelbewegungen  und  Muskelspannungen  erhöhen  den  Umsatz  merklich; 
so  ist  der  Verbrauch  beim  Stehen  und  Sitzen  höher  als  beim  Liegen 
(Johansson  ^^).  (Vgl.  auch  oben  den  Verbrauch  bei  Bett-  und  Zimmerruhe 
gegenüber  dem  bei  absoluter  Ruhe.)  Bei  leichter  Muskeltätigkeit,  wie 
sie  z.  B.  bei  langsamem  Gehen  in  der  Ebene  stattfindet,  steigt  der  Verbrauch 
bereits  um  200Vo  ^^^  Grundumsatzes,  bei  mittlerer  Arbeit  um  300 — 400, 
bei  schwerer  Arbeit  um  600 — 700^0  ^^^  mehr  {Magnus- Levy^*). 

Die  Steigerung  des  0-  und  COg -Wechsels  beginnt  fast  unmittelbar  nach  dem  Beginne 
der  Arbeit  und  erreicht  nach  einigen  Minuten  eine  konstante  Höhe.  Nach  Schluß  der  Arbeit 
sinkt  der  OVerbrauch  rasch  in  3 — 15  Minuten  zum  Ruhewert.  Der  respiratorische  Quotient 
bleibt  bei  der  Arbeit  wesentlich  unverändert  (Zuntz  u.  Katzenstein ^^y  Loewy^^),  Bei  leichter 
Arbeit  findet  relativ  etwas  mehr  0- Verbrauch  statt  als  bei  schwerer  (Katzenstein  ^^).  Mit 
der  Übung  (d.  h.  mit  einer  mehr  haushälterisch  aufgewendeten  Anstrengung  der  Muskeln) 
nimmt  die  COj-Produktion  ab  {Gruber  ^''^  Schnyder^^). 

2.  Die  Nahrungsaufnahme  (vgl.  Physiologie  des  Stoffwechsels)  —  be- 
wirkt eine  Steigerung  der  0-Aufnahme  und  COj -Abgabe,  die  aber  gegenüber 
der  Steigerung  durch  Muskeltätigkeit  wesentlich  geringfllgiger  ist.  Die 
Größe  der  Zunahme  ist  einmal  abhängig  von  der  Quantität  der  einge- 
führten Nahrung;  sie  ist  daher  am  bedeutendsten  nach  der  Hauptmahlzeit. 
Magnus- Levy^^  fand  bei  einer  gemischten  Erhaltungskost  von  2400  bis 
2500  Cal.  Brennwert  die  Steigerung  des  0-Verbrauchs  in  Prozenten  des 
Nüchternwertes  (217,4 cmsüj)  in  der 


Einfloß  der 

Sahrungs- 

au/Hahme. 


1. 


2. 


3. 


4.        6. 


6. 


7. 


8. 


S    t    n      n     d    e 


nach  dem  FrUhstUck 
nach   dem  Mittagbrot 
nach    dem  Abendessen 


27 
40 
33 


27 
35 
23 


16 
27 
12 


6 
19 


17        9 
6    — 1       — 


Er  schätzt  die  anf  zareichende  Nahrnngsanfnahme  folgende  Erhö- 
hung des  Tagesumsatzes  auf  ungefähr  10 — löVo  des  Grundumsatzes. 

Die  Wirkung  ist  aber  auch  verschieden  nach  der  Qualität  der  auf- 
genommenen Nahrung:  nach  den  Versuchen  von  Magntts-Levi/^*  steigert 
am  meisten  das  Eiweiß,  weniger  die  Kohlehydrate,  am  wenigsten  das  Fett. 
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DerEinflaß  der  Nahrungsaufnahme  auf  den  respiratorischen  Gaswechsel 
erklärt  sich: 

1.  durch  die  Anregung  der  Verdauungsarbeit:  stärkere  Muskelarbeit 
des  Magen-Darm tractus,  Tätigkeit  der  Verdauungsdrüsen,  Resorption  usw. 
(Zuntz  u.  v.Mering^^^  Magnus-Levy^^). 

2.  durch  eine  direkte  Steigerung  der  Verbrennungsvorgänge  durch 
das  zugeflihrte  verbrennungsfähige  Material  {Rubner^^  Heilner^^). 

Von  diesen  beiden  Momenten  scheint  das  erstere  das  wichtigste  zu 
sein.  Bei  direkter  Einführung  in  das  Blut  sind  sowohl  N-freie  wie  N- 
haltige  Stotfe  ohne  Einfluß  auf  die  0- Aufnahme;  die  COj-Abgabe  ändert 
sich  dabei  nur  in  dem  Sinne,  wie  es  der  Verbrennung  der  Substanzen 
durch  die  konstant  bleibende  0-Menge  entspricht  {Zuntz  u.  v.  Mering^%  — 
Eine  Steigerung  der  Verbrennungsvorgänge  selbst  durch  das  zugeführte  Ma- 
terial kommt  besonders  bei  überschüssig  zugeftthrtem  Eiweiß  zur  Beob- 
achtung (vgl.  §  151). 

^^wtr  ^-   ^^®   Temperatur  der  Umgebung  (vgl.  Physiologie  der  tierischen 

Wärme.)  —  Zu   unterscheiden   ist  das    Verhalten   der  Kaltblüter   und 
Warmblüter. 

Die  Kaltblüter  (wechselwarme,  poikilotherme  Tiere)  —  passen 
ihre  Körpertemperatur  der  Umgebungstemperatur  an;  bei  höherer  Tempe- 
ratur der  Umgebung  steigt  ihre  Eigentemperatur  und  damit  zugleich  ihr 
respiratorischer  Gaswechsel  und  umgekehrt  {H.  Schulz  ^^). 

Die  Warmblüter  (gleichwarme,  homoiotherme  Tiere)  —  er- 
halten bei  weiten  Schwankungen  der  Außentemperatur  ihre  Körpertempe- 
ratur konstant.  Erst  bei  Enwirkung  extremer  Temperaturdiflerenzen  oder 
unter  pathologischen  Bedingungen  ändert  sich  die  Eigentemperatur  der 
Warmblüter:  in  diesem  Falle  verhalten  sie  sich  wie  Kaltblüter:  bei  starkem 
Sinken  der  Körpertemperatur  findet  eine  beträchtliche  Verminderung  der 
COj-Abgabe  statt  {Pßiigef^^,  Velten^^  Erler  ^^)  —  bei  Steigerung  der 
Körperwärme  (auch  im  Fieber)  eine  Erhöhung  der  COj-Abgabe  (C,  Ludwig 
u.  Sanders- Ezn^'^).  —  Solange  dagegen  die  Änderungen  der  Umgebungs- 
temperatur keine  ganz  extremen  sind,  bleibt  die  Körpertemperatur  der  Warm- 
blüter annähernd  konstant.  Dieses  Resultat  kann  nun  auf  zweifache  Weise 
erreicht  werden  (vgl.  §  200): 

1.  durch  physikalische  Wärmeregulation.  Dabei  bleibt  die 
Wärmeproduktion  ganz  unverändert,  ein  Einfluß  der  Umgebungs- 
temperatur auf  den  Gaswechsel  wird  also  ganz  vermißt.  Die 
Körpertemperatur  wird  vielmehr  dadurch  konstant  erhalten,  daß  den  Än- 
derungen der  Umgebungstemperatur  entsprechend  die  Bedingungen  der 
Wärmeabgabe  verändert  werden,  z.  B.  durch  Veränderungen  der  Weite 
der  Hautgefäße,  der  Puls-  und  Atemfrequenz,  der  Körperhaltung,  endlich 
auch  willkürlich  durch  Anlegen  wärmerer  oder  dünnerer  Kleidung  usw. 
Die  Wärmeabgabe  wird  auf  diese  Weise  trotz  den  Veränderungen  der  Um- 
gebungstemperatur stets  konstant  erhalten.  Diese  Art  der  Wärmeregu- 
lation ist  die  vorherrschende. 

2.  durch  chemische  Wärmeregulation.  Dabei  wird  bei  Änderungen 
der  Umgebungstemperatur  die  Intensität  der  Verbrennungen  im  Körper  be- 
einflußt: bei  Sinken  der  Außentemperatur  steigen  die  Verbrennungen,  bei 
Erhöhung  der  Außentemperatur  werden  sie  erniedrigt.  Bei  Sinken  der 
Außentemperatur  treten  leicht  unwillkürliche  Muskelbewegungen  (Zittern) 
ein,  weiterhin  werden  aber  auch  willkürliche  Bewegungen  ausgeführt,  wie 
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Umherlaufen,  Zusammenschlagen  der  Arme  usw.  Dadurch  werden  natürlich 
die  Verbrennungen  wie  durch  jede  Muskelbewegung  überhaupt  gesteigert 
(Speck  ^^^  Loewy^^^  Johansson  ^^^).  Ob  bei  Vermeidung  solcher  Muskel- 
bewegungen durch  die  Einwirkung  der  Kälte  reflektorisch  eine  Steigerung 
der  Verbrennungen  in  der  Weise  zustande  kommen  kann,  daß  nur  eine 
erhöhte  Wärmeproduktion  ohne  gleichzeitige  Muskelbewegung  eintritt,  ist 
zweifelhaft,  für  den  Menschen  jedenfalls  sehr  unwahrscheinlich.  Versuche 
an  Tieren  scheinen  allerdings  flir  das  Vorkommen  einer  derartigen  Wärme- 
regulation ohne  gleichzeitige  Muskelbewegungen  zu  sprechen  (Bubner^^^). 
Diese  Steigerung  der  Verbrennungen  ist  beim  gefütterten  Tier,  bei  dem 
der  Stoffwechsel  bereits  durch  die  Nahrungsaufnahme  erhöht  ist,  geringer 
als  beim  nüchternen  Tier.  —  Entsprechend  sinkt  bei  steigender  Außen- 
temperatur der  Gaswechsel  (/^'na/itt«,  Lund  u.  Wärri^^^)]  die  willkürliche 
Einschränkung  aller  Muskelbewegungen  bei  hoher  Außentemperatur  spielt 
hierbei  natürlich  eine  wesentliche  Rolle. 

Neben  den  bisher  angeführten  Momenten,  die  in  der  Hauptsache  die 
Höhe  des  respiratorischen  Gaswechsels  bedingen,  sind  die  folgenden  von 
wesentlich  geringerer  Bedeutung;  zum  Teil  erklärt  sich  ihre  Wirkung  durch 
die  bisher  angefiihrten  Einflüsse. 

4.  Das  Alter.  —  Kinder  haben  natürlich  absolut  einen  geringeren  ^5»^,'*" 
respiratorischen  Gaswechsel  als  Erwachsene;  bezogen  auf  die  Einheit  des 
Körpergewichtes  ist  dagegen  der  Gaswechsel  größer  als  der  der  Erwach- 
senen, entsprechend  einer  größeren  Lebhaftigkeit  des  kindlichen  Stoffwechsels. 
Nach  Magntis-Levy  u.  Falk^^  ist  der  Sauerstoffverbrauch  der  Kinder  pro 
Kilogramm  Körpergewicht  1,3  bis  2,7mal  so  groß  als  der  der  Erwachsenen 
(auch  pro  Quadratmeter  Oberfläche  1,1  bis  l,6mal  größer  als  bei  Erwach- 
senen). —  Im  Greisenalter  sinkt  der  Gaswechsel  infolge  der  geringeren 
Muskeltätigkeit;  aber  auch  pro  Kilogramm  Körpergewicht  ist  der  Umsatz 
geringer  als  beim  Erwachsenen.  Die  folgende  Tabelle  nach  Magnus-Levy 
Vi,  Falk ^^  gibt  den  Sauerstoffverbrauch  von  Kindern,  Erwachsenen  und 
Greisen  von  ungeßlhr  gleicher  Länge,  Schwere  und  Körperoberfläche. 


o 


s, 


SauerstoffTerbrftuch 


l| 


Verhältnis  des  Sauentoff- 
verbrancbs  (der  des  Er- 
wach nenen  =r  100  f^esetzt) 


absolut 


Mädchen 
Fraa    . 
Greisin 

Knabe 
Mann   . 
Greis    . 


■ 

13 

31,0 

1 
138  i 

■     • 

39 

31,6 

134 

•    ■ 

75 

30,3 

ca.  140  ?• 

•     • 

15 

43,7 

152 

.  .  1  24 

43,2 

148 

1 

.  71 

47,8 

164 

1 

171,7 
156,6 
128,6 

216,6 
195,8 
163.2 


pro  kg  Kör- 
penrewicht    [ 


5,54 
4,96 
4,25 


pro  kg  Kör- 
pergewicht 


pro  m'  Kör- 
I  peroberfläche 


4,97 
4,53 
3,42 


112 

100 

86 

110 

100 

75 


111 

100 

84 

110 
100 

78 


Der  Gaswechsel  des  Säuglings  {Scherer ^^*,  Rubner  u.  Heuhner^^*,  Magnus-Levy 
n.  Falk^\  Schlossmann  vi.  Murschhauer^^^),  bezogen  auf  die  Einheit  des  Körpergewichts 
oder  der  Körperoberfläche,  verhält  sich  abweichend  von  dem  älterer  Kinder;  in  den  ersten 
drei  Tagen  ist  er  sogar  niedriger  als  der  des  Erwachsenen,  steigt  dann  an  und  wird 
dem  der  Erwachsenen  gleich,  erreicht  aber  erst  frühestens  am  Ende  des  3.  Monats  die  Höhe 
wie  im  späteren  Kindesalter. 

5.  Das  Geschlecht.  —  Bei  gleichem  Gewicht  und  gleicher  K()rperober-  J^inßvß  des 
fläche  haben  Erwachsene  beiderlei  Geschlechtes  denselben  Grund- 
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Umsatz  {MagnuS'Levy  u.  Falk^^).  In  der  Pubertätszeit  fanden  Sonden 
u.  Tigerstedt^^^  die  COo-Ausscheidung  der  Knaben  bei  Zimmerruhe  um 
31 — 56%  höher  als  die  der  Mädchen  (stärkere  Bewegung  der  Knaben?); 
MagnuS'Lcvy  u.  Falk^^  fanden  Os-Verbrauch  und  COg -Ausscheidung  bei 
Knaben  nur  um  6 — 7Vo  höher  als  bei  Mädchen.  —  Im  Greisenalter  war 
nach  den  letzteren  Untersuchern  der  Sauerstoflverbrauch  bei  Männern  IP/o 
größer  als  bei  PYauen. 

Darcb  die  Menstruation  wird  die  Intensität  der  Oxydationsvorgänge  nicht  be- 
einflußt (/..  Zuntz »"). 

iif'^'^'Lr  ^'  Schwankungen  zur  Tages-  und  Nachtzeit.  —  Während  des  Schlafes 

Tages-  und  ist  dcr  Gaswechscl  natürlich  geringer  als  im  wachen  Zustande  wegen  des 
Naehtetit.  Yehhus  dcr  Muskelbewegungen ,  der  Nahrungsaufnahme  usw.,  Sondfn  u. 
Tigerstedt  i®*  fanden  im  Mittel  für  das  Verhältnis  der  CO^-Ausscheidung 
während  des  Schlafes  zu  der  während  des  wachen  Zustandes  den  Wert 
100:145.  An  sich  hat  der  Schlaf  keinen  Einfluß  auf  den  Umfang 
der  Verbrennungsprozesse  im  Körper;  der  Umsatz  während  des  Schlafes 
ist  ungefiihr  derselbe  wie  der  Grundumsatz  bei  absoluter  Muskelruhe. 

Im  Laufe  des  Tages  zeigt  die  0-Aufnahme  und  COj-Abgabe  (beim 
Hungernden  und  bei  Ausschluß  wechselnder  Muskeltätigkeit)  keine  wesent- 
lichen Schwankungen  {Rubner^^^^  Magnus-Levg^^^,  Johansson^^^)-^  bei  Auf- 
nahme von  Nahrung  bedingt  natürlich  jede  Mahlzeit  eine  entsprechende 
Steigerung. 

Im  Winter  schlafe  (vgl.  §  208),  —  in  welchem  die  Kurpertemperatar  stark  herab- 
gesetzt ist,  die  Nahrangsanfnahme  und  Muskeltätigkeit  völlig  unterbleibt,  selbst  die  Atem- 
bewegungen ganz  suspendiert  oder  doch  außerordentlich  verlangsamt  sind,  lindet  eine  starke 
Herabsetzung  des  respiratorischen  Gaswechsels  statt.  Am  stärksten  erniedrigt  ist  die  CO.j- 
Ausscheidung :  nach  Pembrey^^^  kann  dieselbe  bei  Myoxus  auf  ^j^^q  der  Menge  sinken,  die 
im  wachen  Zustande  aasgeschieden  wird.  Die  0-Aufnahme  wird  ebenfalls,  aber  in  viel  ge- 
ringerem Grade  erniedrigt,  so  daß  der  respiratorische  (Quotient  bis  auf  0,23  sinken  kann. 
Beim  Erwachen  aus  dem  Winterschlafe  steigt  der  respiratorische  Gas  Wechsel  in  kurzer  Zeit 
bedeutend;  der  respiratorische  (Quotient  wird  auf  0,75  erhöht  (vgl.  Aa</at"-). 

Eivßvß  des  7.  Der  Aufenthalt  im  Hellen  —  sollte  nach  älteren  Untersuchungen 

eine  direkte  Erhöhung  des  respiratorischen  Gaswechsels  zur  Folge  haben 
gegenüber  dem  Gaswechsel  bei  Aufenthalt  im  Dunkeln;  es  dürfte  sich  da- 
bei aber  um  eine  indirekte  Einwirkung  durch  Anregung  zu  Muskelbe- 
wegungen gehandelt  haben.  Wird  der  Einfluß  wechselnder  Muskeltätigkeit 
ausgeschaltet,  so  erhöht  weder  die  Einwirkung  des  Ijchtes  auf  die  Augen 
{Speck^^^)^  noch  die  Bestrahlung  des  ganzen  Körpers  mit  Sonnenlicht 
{Wolpert'^^*')  den  respiratorischen  Gaswechsel. 

Einfluß  der  g.  ZaM  uud  Tiefe  der  Atemzüge  —  haben   auf  den  Verbrauch 

fnechnnik.  vou  0  uud  dlc  Bilduug  der  COg,  also  auf  die  Verbrennungsvor- 
gänge im  Körper  keinen  Einüuü  (Pjiüger^^^)  (abgesehen  von  der  ver- 
stärkten Tätigkeit  der  Atemmuskulatur,  die  natürlich  eine  entsprechende 
Steigerung  der  Verbrennungen  in  diesen  Muskeln  bedingt),  —  wohl 
aber  ist  ein  Einfluß  derselben  auf  die  Entleerung  der  im  Körper  bereits 
gebildet  vorhandenen  CO^  nachweisbar.  Sowohl  eine  Vermehrung  der 
Zahl  der  Atemzüge  bei  gleichbleibender  Tiefe,  als  auch  eine  Vertie- 
fung derselben  bei  gleichbleibender  Zahl  hat  eine  absolute  Zunahme 
der  COa-Ausgabe  zur  Folge;  der  prozentische  Gehalt  der  Ausatmungsluft 
an  CO2  ist  dabei  jedoch  vermindert.  Beispiel  nach   Vierordt^^^: 
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12 

24 
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64 
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n 

71 
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3.4» 
3,2, 
2,4  „ 


BhUentzie- 
hungen. 


9.  Blatentziehnngen  beim  Tiere  bedingen  keine  Beeinflussung  des  Gaswecb-  ^^^^^ 
sels  (Finkler^^'',  Gürber^^^,  vgl.  jedoch  §  35,  2) ;  auch  Bluterkrankungen  beim  Menschen 
(Anämie,  Chlorose,  Leukämie)  haben  keinen  ausgesprochenen  Einfluß  auf  den  respira- 
torischen Gaswechsel  (Kraus  u.  Chvosteh^^^,  Bohland^*'^,  R.  Mayer '^^^^  Thiele  u.  Nehring^**, 
Magnus-Levy  ^"),   der  Gaswechsel  ist   dabei  jedenfalls  nicht  etwa    herabgesetzt,    zuweilen 

sogar  im  Gegenteil  erhöht. 

10.  Über  den  Einfluß  des  yeränderten  Luftdruckes  auf  den  respiratorischen  Gas-  J^^J*^  f^ 

Wechsel  vgl.  §  95.  Luftdruckes. 

1 1 .  über  die  Beeinflussung  des  Stoff'wechsels  durch  Arzneimittel  und  Gifte  vgl.  Loewi  ***.  ^nßuß  von 
Nach  Versuchen  von  Röhrig  xi.  Zuntz^*^  und  Pflüger^^*  sollte  Curare  die  Verbrennungen     müuin. 
stark  herabsetzen;  Frank  \x.  Voü^^\  sowie  Frank  n.  t\  Gebhard^^^  zeigten  jedoch,  daß  die 
Cararevergiftung  bei  einem  vorher  wirklich  ruhenden  Tiere  keine  Abnahme  des  Stoff- 
wechsels bedingt. 

Größe  des  gesamten  Gaswechsels.  —  Die  Kohlensäureab-  ^g^^t^ 
gäbe  eines  erwachsenen  Menschen,  der  ohne  sich  in  absolater  Rahe  zu  Gamtchsth. 
befinden,  keine  eigentliche  körperliche  Arbeit  verrichtet,  setzt  Bohr^^^  im 
Durchschnitt  flir  Tag  und  Nacht  auf  250  cm^  =  0,5  g  pro  Kilogramm 
und  Stunde  an.  Für  ein  Körpergewicht  von  70  kg  beträgt  also  die  gesamte 
Kohlensäureabgabe  in  24  Stunden  428  l  =  840  g.  Den  respiratorischen  Quo- 
tienten nimmt  Bohr  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  zu  0,85  an;  danach 
beträgt  die  Sauerstoffaufnahme  im  Durchschnitt  300  cw^  =  0,43  gr  pro 
Kilogramm  und  Stunde  und  die  gesamte  Sauerstoffaufnahme  fttr  ein  Körper- 
gewicht von  70  kg  in  24  Stunden  504  «  =  720  g.  —  Die  Größe  der  Wasser- 
ausscheidung durch  die  Lungen  veranschlagt  Bohr  unter  mittleren  Verhält- 
nissen auf  etwa  450  g  in  24  Stunden. 


89.  Der  Vorgang  der  Sauerstoif aufnähme  und  der 

Kohlen8änreau88cheidung  in  der  Lunge. 

1.  Gasdiffusion  innerhalb  der  verschiedenen  Luftschichten  ^^'JIJ^j^'j^ 
des  Atmungsorganes.  In  den  Lungenalveolcn  ist  die  Luft  am  reichsten "*^Mn^5-^ 
an  COj  und  am  ärmsten  an  0;  weiterhin  von  den  kleinsten  Bronchien  zu    ^^"'^'' 
den  größeren  und  sodann  gegen  die  Bronchi  und  die  Trachea  hin  ist  schicht- 
weise die  Atmungsluft  mehr  der  atmosphärischen  ähnlich.  Daher  kommt  es, 
daß,  wenn  man  die  Exspirationsluft  eines  Atemzuges  in  zwei  Hälften  auf- 
fängt, die  erste  Hälfte  (aus  den  größeren  Luftkanälen  stammend)  weniger 
CO,  enthält  (3,7  Vol.-Prozent,  Vierordt'^^)  als  die  zweite  Hälfte  (5,4  VoL- 
Prozent).  Diese  Ungleichheit  des  Gasgemenges  in  den  verschiedenen  Tiefen 
des  Atmungsorganes  ruft  selbstverständlich  eine  fortwährende  Gasdiffusion 
zwischen  den  verschiedenen  Schichten  hervor,  und  ebenso  endlich  zwischen 
den  Larynx-  und  Nasenhöhlen-Gasen  und  der  äußeren  atmosphärischen  Luft; 
und  zwar  wird  die  CO,  beständig  aus  der  Tiefe  der  Lungenbläschen  gegen 
die  äußere  Luft,  hingegen  der  0  der  Luft  in  das  Gasgemenge  der  Lungen- 
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alveolen  diffundieren.  Unterstützt  wird  diese  DiflFusion  bei  Ausfall  der 
Atembewegungen  durch  das  beständige  Schütteln  der  Atmungsgase  infolge 
der  kardiopneumatischen  Bewegung;  im  Winterschlafe  muß  auf 
diese  Weise  einzig  und  allein  der  Gaswechsel  innerhalb  der  Lungen  unter- 
halten werden  (vgl.  pag.  124).  Für  gewöhnlieh  ist  jedoch  dieser  Mechanis- 
mus für  den  Atmungsprozeß  unzureichend;  es  kommt  vielmehr  der  durch  die 
Atembewegung  veranlaßte  Luftwechsel  hinzu:  hierdurch  wird  in  die  am 
meisten  nach  den  Ausftihrungsröhren  liegenden  Teile  der  Lungen  atmo- 
sphärische Luft  eingebracht,  aus  welcher  und  in  welche  die  Diifusions- 
strömung  von  0  und  COj  wegen  der  größeren  Spannungsdiflferenzen  der 
Gase  um  so  lebhafter  vor  sich  geht. 

Von  der  eingeatmeten  Luft  dringt  immer  nur  ein  Teil  bis  in  die 
Alveolen;  ein  Teil  verbleibt  in  den  Bronchien,  der  Trachea,  Mund-  resp. 
Nasenhöhle  (sog.  „schädlicher  Raum*^),  ohne  an  dem  Gasaustausch  teil- 
zunehmen. Bei  der  Ausatmung  mischt  sich  die  Alveolenluft  mit  der  atmo- 
sphärischen Luft  des  „schädlichen  Raumes"  und  wird  so  zur  Ausatniungs- 
luft.  Aus  der  Größe  des  schädlichen  Raumes  (140  cm',  vgl.  pag.  173),  der 
Größe  eines  Atemzuges  (5(X)  cm',  vgl.  pag.  172)  und  der  Zusammensetzung 
der  atmosphärischen  und  der  Ausatmungsluft  kann  man  die  Zusammen- 
setzung der  Alveolenluft  berechnen;  nach  Bohr^^^  enthält  dieselbe 
14,6"/o  0  und  5,6Vo  COi,  entsprechend  einer  Partialspannung  von  104, 
bzw.  40  mm  Hg  ((Jesamtspannung  nach  Abzug  der  Tension  des  Wasser- 
dampfes von  50  mtn  =710  mm), 

2.  Gasaustausch  zwischen  der  Alveolenluft  und  dem  Blute 
der  Lungencapillaren.  Über  die  Art  des  Vorganges,  durch  welchen 
in  der  Lunge  der  Sauerstoff  aus  der  Alveolenluft  in  das  Blut  aufgenommen, 
die  Kohlensäure  aus  dem  Blute  in  die  Alveolenluft  abgegeben  wird,  stehen 
sich  zwei  Anschauungen  gegenüber.  Nach  der  einen  handelt  es  sich  da- 
bei um  einen  rein  physikalischen  Vorgang  nach  den  Gesetzen  der  Dif- 
fusion, wonach  jedes  Gas  von  dem  Orte  höherer  Spannung  nach  dem 
Orte  niedrigerer  Spannung  wandert.  Nach  der  anderen  Anschauung  dagegen 
übt  die  Lunge  einen  spezifischen  Einfluß  darauf  aus  in  der  Weise, 
daß  sie  gleichsam  wie  eine  Drüse  die  Gase  secerniert. 
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Methode  der  UntersnchuDgr*  Pßdffer  a.  Wolßberg^^^  haben  in  der  folgenden 
Weise  die  Spannung  der  Oase  im  Blute  der  Lungencapillaren,  resp.  in  der  abgesperrten 
Alveolenluft  bestimmt.  Bei  geöffneter  Trachea  wird  einem  Uunde  ein  elastischer 
Katheter  (Lungenkatheter,  Fig.  6Ba)  in  den  zum  linken  unteren  Lungeniappen  führenden 
Bronchialast  eingeführt.  Um  denselben  in  dem  letzteren  zu  dichten,  wird  um  den  Katheter 
eine  von  ihm  durchbohrte  Gummiblase  (mittelst  kommunizierender  Gummiballonpumpe  c) 
aufgebläht,  so  daB  nun  aus  dem  zugehörigen  Lungenterrain  keine  Luft  neben  dem  Katheter 
vorbei  entweichen  kann.  Der  Katheter  ist  an  seinem  Austiußende  vorerst  verschlossen;  der 
Hund  atmet  selbständig  und  möglichst  ruhig.  Schon  nach  4  Minuten  hat  sich  die 
Alveolenluft  des  abgesperrten  Lungenbezirkes  völlig  mit  den  Blutgasen  ausgeglichen.  Wird 
daher  nunmehr  aus  dem  Katheter  (bei  b)  die  Lungenluft  ausgesogen  und  untersucht,  so 
zeigt  die  Spannung  von  COj  und  0  in  ihr  zugleich  auf  indirektem  Wege  die  Spannung 
dieser  beiden  Gase  in  dem  Blute  der  Lungencapillaren  an. 

Um  die  Spannung  der  Gase  in  einer  (durch  Aderlaß  gewonnenen)  Blutprobe  direkt 
zu  bestimmen,  schüttelt  man  das  Blut  mit  einem  Gasgemisch,  dessen  Zusammensetzung  be- 
kannt ist;  dadurch  kommt  ein  Ausgleich  der  Gasspannungen  zustande.  Stellt  man  danach 
die  Zusammensetzung  des  Schüttelgases  fest,  so  ergibt  sich  daraus  unmittelbar  die  Spannung 
der  Gase  in  dem  untersuchten  Blute.  Zweckmäßig  behandelt  man  dabei  möglichst  viel  Blut 
mit  wenig  Schüttelgas  und  benutzt  als  letzteres  ein  Gasgemenge,  in  welchem  die  zu  unter- 
suchenden Gase  annähernd  dieselbe  Spannung  haben  wie  im  Blute. 

Pßtyer  und  seine  Schüler  {Wolffberg^^^^  Nusabaum^^^)  kamen  bei 
ihren  Versuchen  zu  dem  Resultat,  daß  die  Spannung  der  Kohlensäure  im 
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venösen  Blute  des  rechten  Herzens  mit  der  Spannung  der  Kohlensäure  in 
der  abgesperrten  Alveolenluft  tibereinstimmt,   wie  es  der  Fall  sein  muß,- 
wenn  fir  die  Abgabe  der  Kohlensäure  nur  Diffusionsvorgänge  in  Betracht 
kommen;   sie   schließen   daher   einen   spezifischen  Einfluß   der  Lunge   auf 
den  Gaswechsel  aus. 

Bohr^*^  dagegen  fand  in  eigenen  Versuchen,  daß  die  Sauerstoff-  ^^H, 
Spannung  in  dem  die  Lunge  verlassenden  Blute  größer  sein  kann,  als  in 
der  Alveolenluft,  und  daß  umgekehrt  die  Kohlensäurespannung  des  Arte- 
rienblutes niedriger  sein  kann,  als  die  der  Lungenluft.  Ein  derartiges 
Verhalten  der  Gasspannungen  würde  mit  einem  bloßen  Diffusionsvorgange 
natürlich  unvereinbar  sein.  Bohr  hält  daher  einen  spezifischen  Einfluß  der 
Lunge  auf  den  Gaswechsel,  eine  Gassekretion  für  bewiesen.  (Vgl.  Douglas  ^^^1^^ 
u.  Haldane^^^^  Krogh^^^  du  Bois-Reymond,^^^) 

Fiff.  63. 


Lnngenkatbeter. 

3.  Das  Verhalten  des  Sauerstoffs  und  der  Kohlensäure  im 
Blute.  Der  Sauerstoff  und  die  Kohlensäure  sind  im  Blute  chemisch  ge- 
bunden, aber  in  Form  sog.  dissoziabler  Verbindungen,  die  vom  Par- 
tiardruck der  betreffenden  Gase  abhängig  sind  (vgl.  i^  30). 

Den  Prozeß  der  Dissoziation  beobachten  wir  nun  innerhalb  der  Blut-  ^^'^^ 
bahn  sowohl  an  den  0-haltigen  wie  COa-haltigen  chemischen  Verbindungen  de*  Bhuen. 
des  Blutes.  Befinden  sich  dieselben  nämlich  in  einer  Umgebung,  in  welcher 
der  Partiardruck  dieser  Gase  sehr  gering  ist  (die  also  sehr  arm  an  ihnen 
sein  muß),  so  dissoziieren  sie  sich,  d.  h.  sie  geben  CO2  bzw.  0  an  die  Um- 
gebung ab.  Gelangen  sie  jedoch  in  eine  Umgebung,  in  der  wegen  des 
Reichtums  an  diesen  Gasen  der  Partiardruck  des  0  oder  der  COj  hoch 
ist,  so  nehmen  sie  wieder  diese  Gase  in  chemischer  Verbindung  auf. 

Das  Hb  des  Blutes  findet  in  den  Lungencapillaren  reichlichen  0,  da- 
her bildet  sich  hier  unter  dem  hohen  Partiardruck  des  0  die  chemische 
Verbindung  des  Üj-Hb.  Auf  seinem  Wege  durch  die  Capillaren  des  großen 
Kreislaufes  kommt  dieses  in  Berührung  mit  den  0-armen  resp.  0-freien  Ge- 
weben: es  dissoziiert  sich  das  Oj-Hb,  sein  0  fUllt  den  Geweben  zu,  und 
mit  gasfreiem  oder  reduziertem  Hb  kommt  das  Blut  zum  rechten  Herzen 
und  von  da  zur  Lunge  zurück,  um  aufs  neue  0  aufzunehmen. 

Die  CO2  trifft  das  kreisende  Blut  am  reichlichsten  in  den  Geweben 
an ;  der  hohe  Partiardruck  der  CO,  an  dieser  Stelle  bewirkt,  daß  sich  die 
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betreffenden  Blutbestandteile  mit  COg  zu  einer  chemischen  Verbindung  ver- 
einigen. In  den  Lungen  jedoch,  in  welchen  ein  niedriger  Partiarduck  für  COj 
herrscht,  dissoziiert  sich  das  Gas  und  die  CO«  gelangt  zur  Ausscheidung. 
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90.  Die  Hantatmnng  (Perspiration). 

Methode«  —  Bei  einem  in  der  Kammer  eines  Respirationsapparates  sich  befindenden 
Menschen  oder  Tiere  wird  der  Lungengaswechsel  durch  ein  Mnndstück  und  eine  daran  an- 
schließende Rohrleitung  nach  außen  abgeleitet,  so  daß  mit  der  Luft  des  Respirationsapparates 
nur  die  Haut  des  Versuchsobjektes  in  Verbindung  steht.  Weniger  korrekt  ist  es,  den  ganzen 
Kopf  außerhalb  des  Kastens  zu  lassen  und  den  Hals  in  der  Kammerwand  einzudichten.  — 
Von  einzelnen  Körperteilen,  z.  B.  von  einer  Extremität,  kann  man  die  Hautatmung  unter- 
suchen, indem  man  sie  in  einem  geschlossenen  Zylinder  eindichtet,  ähnlich  wie  der  Arm 
im  Plethysmographen  ruht  (§  56). 

Das  respiratorische  Organ  der  Haut  sind  die  reichlich  mit  Blutgefäßen 
versehenen  Knäueldrtisen.  Der  Körper  erleidet  durch  gasförmige  Abgaben 
von  der  Haut  im  Laufe  des  Tages  einen  erheblichen  Gewichtsverlust,  der 
aber  der  Hauptsache  nach  auf  die  Abgabe  von  Wasserdampf  kommt; 
daneben  findet  auch  eine  geringfügige  Kohlensäureabgabe  und  Sauer- 
stoffaufnahme statt. 

Die  Wasserabgabe  ist  natürlich  wechselnd  nach  der  Temperatur 
und  Feuchtigkeit  der  umgebenden  Luft.  Für  24  Stunden  beträgt  sie  nach 
Atwater  u.  Benedict  ^^"^  ^?>bg.  Für  1  Stunde  fand  Schwenkenbecher^^^  bei 
mittlerer  Temperatur  und  Feuchtigkeit  2%g,  Wolperi^^^  h^i  25«  und  33% 
bis  34 Vo  Feuchtigkeit  62  g. 

Die  Kohlensäureabgabe  beträgt  für  24  Stunden  8— 10<7,  also  nur 
ca.  17o  der  durch  die  Lunge  abgegebenen  Menge.  Steigerung  der  Umge- 
bungstemperatur vermehrt  die  COg-Abgabe,  sie  beträgt  bei  29«— 30H'  8^ 
in  24  Stunden,  bei  über  33«C20^  (hier  beginnt  auch  der  Schweißaus- 
bruch), —  bei  38,4«  C  27,5^  COj  (Schierheck^^^).  —  Vermehrte  Ausschei- 
dung wird  auch  durch  lebhafte  Muskeltätigkeit  bewirkt. 

Eine  Sauerstoffaufnahme  durch  die  Haut  ist  zwar  nachgewiesen 
worden;  sie  ist  aber  sehr  geringfügig.  Im  Hoch  st  falle  macht  sie  1%  der 
SauerstofFauf nähme  durch  die  Lungen  aus  (Zülzer^*^), 

Abgabe  von  gasförmigem  N  oder  NH3  durch  die  Haut  ist  behauptet 
worden,  kommt  aber  in  irgendwie  beträchtlichem  Maße  nicht  vor. 

Bei  Warmblütern  mit  dicken,  trockenen  Epiderraoidalgebilden  ist  der  cutane  Gas- 
wechsel noch  geringer  als  beim  Menschen,  —  Frösche  und  andere  Amphibien  mit  stets 
durchfeuchteter  Haut  zeigen  dagegen  eine  viel  hervorragendere  Hautatmung.  Die  Haut  liefert 
hier  Va  — V4  a^^©'"  abgeschiedenen  CO,,  bei  Winterfrosühen  noch  mehr  {Klug^**}]  sie  ist 
daher  ein  wichtigeres  Atmungsorgan  als  die  Langen.  Eintauchen  in  ()\  tötet  diese  Tiere  eher 
als  die  Unterbindung  der  Lungen.  Nach  Krogh  "'  wird  beim  Frosch  durch  die  Haut  wesent- 
lich die  Kohlensäure  abgegeben,  während  die  Sauerstoffaufnahme  durch  die  Lungen  erfolgt. 


91.  Die  innere  oder  Gewebsatmung. 

Man   bezeichnet    als    „innere  Atmung"    oder    .^Gewebsatmung'* 
den  Gasaustausch   zwischen  den   Capillaren   des   großen  Kreislaufes  und 
Dl«  Qetcebe  dcu  Gcwcben. 

"Vr^.''"  Der  0-Verbrauch  und  die  CO.-Bildung  findet  innerhalb  der 

^V^^ca!^  Gewebe  selbst  statt  (Pflü^er^*^)  und  nicht,  wie  man  früher  angenommen 

Bildung,    hatte,  im  Blute.  Daß  der  0  vom  Capillarblute  aus  schnell  in  die  Gewebe 


l§91.] 


Die  innere  oder  Gewebsatmang. 


201 


eindringt  und  hier  die  Verbrennungen  unterhält,  geht  daraus  hervor,  daß 
das  Blut  in  den  Haargefäßen  schnell  CO^-reicher  und  0-ärmer  wird, 
während  0-reiches  Blut,  in  der  Wärme  außerhalb  des  Körpers  aufbewahrt, 
viel  langsamer  seinen  SauerstoflF  verbraucht  und  CO^  produziert.  Legt  man 
femer  frische  Gewebsstttcke  in  0-reiches,  defibriniertes  Blut,  so  nimmt 
ebenfalls  der  0  schnell  ab  (Hoppe-Set/ler^^^).  Auch  die  Tatsache,  daß 
entblutete  Frösche  einen  fast  gerade  so  hohen  Gaswechsel  zeigen  als  nor- 
male, beweist,  daß  in  den  Geweben  selbst  der  Gaswechsel  vor  sich  geht 
{Pflüger  u.  Oertmann^*'^),  —  Läge  nicht  in  den  Geweben  selbst,  sondern 
im  Blute  der  Hauptsitz  der  Verbrennung,  so  müßten,  wenn  man  dem  Blute 
den  0  vorenthielte  (bei  der  Erstickung),  die  zu  oxydierenden,  also  redu- 
zierend wirkenden,  0-verbrauchenden  Stoffe  im  Blute  sich  bedeutender 
anhäufen.  Dies  ist  nicht  der  Fall,  denn  auch  das  Blut  der  Erstickten  ent- 
hält nur  Spuren  reduzierender  Stoffe. 

Ein  weiterer  Beweis  dafür,  daß  die  CO,  in  den  Geweben  gebildet    ^^^ 
wird,  liegt  darin,  daß  in  den  Körperhöhlen,  ihren  Gasen  und  Flüssig-  ^'^^j^^^^^ 
keiten    die  Spannung    der   CO,    eine  höhere   ist   als  in   dem   Ca- 
pillarblute.   Pßüger  u.  Strasshurg^^'^  fanden  nämlich  die  CO^-Spannung 
(in  Millimeter  Quecksilber): 


Säße. 


im  arteriellen  Blute 
in  der  Darmhöhle 
im  sauren  Harne  . 


21,28  mm 
58,8       „ 
68,0       „ 


in  der  Galle 50,ft  mm 

in   der  Hydrocelenflüssig- 

keit  eines  Mannes    .     .  46,5     . 


Diese  hohe  Spannung  der  CO2  in  den  genannten  Säften 
dem  Blute  gegenüber  kann  nur  daher  rühren,  daß  von  Seiten 
der  Gewebe  die  in  ihnen  erzeugte  COj  denselben  zugeführt  wird. 


In  der  Lymphe  des  Dactas  thoracicas  —  ist  die  CO^-Spannang  {=:33,4 
bis  37,2  nim  Hg)  zwar  größer  als  im  arteriellen  Blate,  aber  doch  erheblich  geringer  als 
in  dem  venösen  Blnte  (=41,0  mm  Hg)  {Ludwig  tx.  Hammarsten^*^^  Tschirjew^*^).  Es 
berechtigt  diese  Erscheinang  noch  nicht  zu  dem  Schlüsse,  daß  in  den  Geweben,  aas  denen 
sich  die  Lymphe  sammelt,  nur  wenig  CO,  erzeugt  werde.  Diese  Tatsache  ist  vielmehr  dadurch 
zu  erklären,  daß  entweder  in  der  Lymphe  eine  geringere  Attraktionskraft  für  die  in  den 
Geweben  gebildete  CO,  besteht  als  im  Capillarblute,  in  welchem  für  ihre  wenigstens  teil- 
weise Bindung  chemische  Kräfte  tätig  sind,  —  oder  daß  auf  dem  sehr  langsamen  Lymph- 
Strome  CO,  zum  Teil  durch  Spannungsaasgleich  wieder  abgegeben  wird.  Überdies  geben 
gerade  die  Muskeln,  welche  als  hervorragendste  CO,-BUdner  bekannt  sind,  die  CO,  sehr 
reichlich  dem  Blute  ab,  da  ihr  Gewebe  relativ  arm  an  Lymphgefäßen  ist. 

Der  Verbrauch  von  0  und  die  Bildung  von  CO,  ist  in  den  verschiedenen 
Geweben  von  sehr  verschiedener  Größe:  —  in  erster  Linie  sind  die  Muskeln  zu 
nennen,  die  zumal  in  tätigem  Zustande  große  Mengen  CO,  abscheiden  und  0  verzehren.  — 
Während  der  Tätigkeit  der  Gewebe  steigt  der  Gaswechsel  in  denselben.  Hiervon  machen 
auch  die  secemierenden  Speicheldrüsen,  die  Nieren  und  das  Pankreas  keine  Aus- 
nahme; denn  wenn  auch  bei  diesen  während  der  Absonderung  das  Blut  durch  die  erweiterten 
Gefilße  hellrot,  also  noch  0-reich  abfließt,  so  ist  doch  die  absolute  Menge  des  verbrauchten  0 
und  der  gebildeten  CO,  infolge  der  gesteigerten  Menge    des  Durchströmnngsblutes  erhöht. 

In  den  meisten  Geweben  vollziehen  sich  energische  Reduktionen.  Bringt  man 
Tieren  Farbstoffe  ins  Blut,  z.  B.  Ali  zarinblau,  Indophenolblau  oder  Methylenblau,  so  werden 
zunächst  die  Gewebe  gefärbt.  Diejenigen  Organe,  welche  eine  besonders  starke  O-Gier  be- 
sitzen (z.  B.  Leber,  Nierenrinde  und  Lungen),  entziehen  den  genannten  Farbstoffen  0  und 
verwandeln  sie  in  ungefärbte  Reduktionsprodukte.  Pankreas  und  Submaxillaris  wirken  fast 
gar  nicht  reduzierend  {Ehrlich ^^^).  (Die  Modifikationen  der  Reaktion  studierten  Spina^^^ 
und  Fiala'^\) 

Bei  der  Verbrennung  in  den  Geweben  scheinen  intracelluläre  Fermente  eine 
Rolle  zu  spielen.  In  verschiedenen  Organen  sind  derartige  Fermente  nachgewiesen  worden, 
die   entweder  spaltend   oder  oxydierend  („Oxyd äsen",  vgl.  pag.  17)  zu  wirken  vermögen. 


Gase  der 
Lymphe. 


GftHireehgel 

in  dtn 

(ietreben. 


Intracellu- 
läre Fer- 
mente. 


202  Atmang  im  abgesperrten  Raame.  [§  92.] 

^uiZ^'o^  Im    Blute    —   findet,   wie    in  allen   Geweben   natürlich   ebenfalls 

Bildung  \m  O-Verbniuch  und  COg-Bildung  statt.  Dies  beweist  schon  die  Tatsache,  daß 
^''*'**     entleertes  Blut  allmählich  O-ärmer  und  COg-reicher  wird  (pag.  85);  ferner 
der  Umstand,   daß  im  O-freien  Blute  Erstickter,  und  zwar  in  den  Blut- 
körperchen {Afanassieff^^^)   immerhin,    wenn   auch  nur  geringe   Mengen 
reduzierender  Stoffe  sich  finden,  die  nach  0-Zutritt  sich  oxydieren.  Aller- 
dings ist   dieser  Gaswechsel   gegenüber  dem  in  allen  übrigen  Körper- 
d^^G^'  geweben   nur  sehr  gering.   Daß  auch  die  Gefäßwände,   zumal   durch 
frdnde.     ihrc   Muskclu,   0   verzehren  und  COj   produzieren,   ist   selbstverständlich, 
wenn  auch  dieser  Prozeß  nur  so  gering  ist,  daß  das  Blut  auf  seiner  ganzen 
arteriellen  Bahn  keine  wahrnehmbare  Farbenveränderung  zeigt. 

d^^tm^m  Lavolsier  hatte  den  gesamten  0- Verbrauch  und  COg-Bildung  in  die 

Lungen  verlegt.  Dies  ist  nach  dem  oben  Gesagten  unzutreffend.  Natürlich 
haben  aber  auch  die  Lungen  als  lebendes  Gewebe  am  Gaswechsel  einen 
gewissen  Anteil.  Nach  Bohr  u.  Henriques^^^  soll  in  der  Lunge  sogar  ein 
Sauerstoffverbrauch  und  eine  Kohlensäurcproduktion  stattfinden,  die  durch- 
schnittlich etwa  ein  Drittel  des  gesamten  Stoffwechsels  beträgt;  doch  wird 
die  Beweiskraft  ihrer  Versuche  stark  bestritten  (vgl.  Loewy^^^). 

92.  Atmung  im  abgesperrten  Räume 

oder  bei  künstlich  verändertem  Gehalt  der  Atmungsluft 

an  0  und  COg. 

Die  Atmung  im  abgesperrten  Räume  hat  zur  Folge:   —   1.  die  all- 
mähliche Verminderung  des   0,   —   2.   die  gleichzeitige  Vermehrung   der 
^*i^^   (yOa   —  und  3.  eine  Verminderung  des  Gasvolumens.   Ist  der  Raum  nur 
mumen.   mäßig  groß,  so  verzehrt  das  Tier  den  0  fast  vollständig  (pag.  84),  das 
Blut  wird   fast  0-frei  und  unter  Erstickungskrämpfen   erfolgt  schließlich 
der  Tod.  Dieser  ist  also  bedingt  durch  0-Mangel. 

^töJ^m  ^°   größeren   abgeschlossenen   Räumen   kommt  es   eher  zu  einer 

Häunien.  rcichHchcn  C02-Ansammlung  als  zu  einer  das  Leben  bedrohenden  0-Ver- 
minderung.  Da  die  COa-Ausscheidung  aus  dem  Körper  nur  erfolgen  kann, 
wenn  die  COj-Spannung  im  Blute  größer  ist  als  in  der  umgebenden  Luft, 
so  wird  mit  zunehmender  CÜj-Ansammlung  in  dem  abgeschlossenen  Räume 
alsbald  COj-Retention,  ja  schließlich  COg-Zurticktritt  in  den  Körper  statt- 
finden. Dies  erfolgt  zu  einer  Zeit,  in  welcher  der  0  zum  Leben  noch  aus- 
reicht. Es  tritt  daher  hier  der  Tod  direkt  durch  COg-Vergiftung  ein  unter 
den  Erscheinungen  kurz  dauernder  Dyspnoe,  der  sich  Betäubung  und 
Abkühlung  anschließen.  So  starben  Kaninchen,  nachdem  dieselben  einen 
Teil  der  nachweisbar  vorher  von  ihnen  ausgeschiedenen  COj  zurück  auf- 
genommen hatten  (W,  Muller ^^^). 

-^h/^  Erneuerung  der  Lnft  in  Wohnräumen,  Ventilation.  In  überfüllten  Räumen 

^^lumT  s*"8^  zunächst  der  CO^-Gehalt;  v.  Pettenkofer^^  fand  den  normalen  Gehalt  der  Luft 
(=0,57oo)  gesteigert  im  behaglichen  Wohnzimmer  auf  0,54 — 0,7%o'  —  ^°  schlecht  ge- 
lüfteten Krankenstuben  auf  2,47oo»  —  ^°  stark  gefüllten  Hörsälen  auf  3,27oo.  —  i^  Schenken 
auf  4,97oo»  —  ^°  Schulzimmern  auf  7,2°/oo.  Allerdings  sind  es  nicht  die  CO^ -Mengen  als 
solche,  durch  welche  die  Luft  stark  bewohnter  Räume  schädlich  wirkt,  sondern  die  Aus- 
dünstungen von  den  äußeren  und  inneren  Körperfiächen,  die  zugleich  die  Luft  widerlich 
für  das  Geruchsorgan  machen.  Dennoch  gibt  der  CO, -Gehalt  Anhaltspunkte  über  den  Grad 
der  Luftverderbnis. 

fJitigen  ^^  ^°  stark  mit  Menschen  belegten  Räumen  die  Ventilation  hinreichend  ist  oder 

Ventilation,  nicht,    erkennt  man  daher  durch    die  quantitative  Bestimmung  der  CO,  der  Luft.    Da  eine 
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Kanstliche 
Ventitation. 


Atmen 
in  O. 


behagliche  gate  Zimmerluft  nur  bis  0,77oo  ^^2  enthält,  so  muß  die  Ventilation  eines  Ranmes 
als  ungenügend  erachtet  werden,  wenn  über  l,07oo  ^^s  angetroffen  wird. 

In  den  gewöhnlichen  Wohnräumen,  in  denen  für  jeden  Bewohner  das  notwendige  Maß 
an  Baum  gegeben  ist,  erneuert  sich  die  Luft  hinreichend  durch  die  zahlreichen  Poren, 
welche  die  Wände  der  Räume  besitzen,  sowie  durch  das  Ein-  und  Ausgehen,  ferner  im 
Winter  durch  die  Öfen,  —  (durch  einen  lebhaft  geheizten  0  f  e  n  werden  etwa  40—90  m* 
Luft  pro  Stunde  ventiliert)  —  wie  man  an  dem  Konstantbleiben  des  CGj-Geh altes  er- 
kennen kann. 

Ist  jedoch  von  vornherein  der  Kubikraum  für  jeden  Bewohner  zu  gering  bemessen, 
wie  in  stark  belegten  Spitälern,  engen  Schiffsräumen  u.dgl.,  so  ist  durch  künstliche 
Ventilationsvorrichtungen  für  die  notwendige  Lufterneuerung  Sorge  zu  tragen.  — 
Vor  allen  Dingen  ist  zu  berücksichtigen,  daß  durch  Feuchtigkeit  der  Wände  die  Wirkung 
natürliche  Ventilation  durch  die  Poren  derselben  hindurch  enorm  beeinträchtigt  wird.  "^SSiiT 
Zugleich  wirken  feuchte  Wände  durch  ihre  stärkere  Wärmeleitung  beeinträchtigend  auf  die 
Gesundheit  sowie  auch  dadurch,  daß  in  ihnen,  wie  auch  im  feuchten  Untergrund  die  Keime 
von  Ansteckungskrankheiten  sich  entwickeln  können. 

In  reinem  0  oder  in  O-reicherer  Luft  atmen  Tiere  und  Menschen 
völlig  normal.  Dabei  bleibt  die  Menge  des  vom  Körper  verbrauchten 
Sauerstoffs  und  der  ausgeatmeten  Kohlensäure  ganz  unver- 
ändert (Speck^^^  Loewy^^\  Durig ^^^):  die  Größe  des  respiratorischen 
Gaswechsels  hängt  also  nicht  von  der  Menge  des  in  der  Luft  vorhandenen 
Sauerstoffs  ab;  sie  wird  allein  bestimmt  von  dem  Zustande  der  lebenden 
Zellen,  in  denen  die  Verbrennungsvorgänge  sich  vollziehen. 

Allerdings  nimmt  die  Menge  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  im  Anfang  der 
Atmung  in  sauerstoffreichen  Gasgemischen  zu.  Es  handelt  sich  dabei  aber  nicht  um  eine 
Zunahme  des  im  Körper  für  die  Verbrennungen  verbrauchten  Sauerstoffs;  das  Plus  des 
aufgenommenen  Sauerstoffs  steckt  vielmehr  teilweise  in  der  Residualluft  der  Lungen,  die 
sich  mit  der  Atmungsluft  ausgleicht,  also  auch  sauerstoffreicher  wird,  teilweise  im  Blute, 
das  bei  dem  höheren  Partiardrnck  mehr  Sauerstoff  physikalisch  absorbiert  und  an  Hämo- 
globin bindet.  Eine  Aufspeicherung  von  Sauerstoff  in  den  Geweben  findet  nicht 
statt  (Durig'^^). 

In  O-gefüUten  abgesperrten  Räumen  sterben  Tiere  schließlich  durch 
Zurückaufnahme  ihrer  ausgeschiedenen  CO,.  W,  Müller  ^^^  sah  so  Kanin- 
chen verenden,  nachdem  sie  die  Hälfte  ihres  Körpervolumens  (JOg  aufge- 
nommen hatten,  obwohl  die  abgesperrte  Luft  noch  über  bO^/o  0  enthielt. 

Menschen  und  Tiere  können  gefahrlos  noch  ein  Luftgemisch  atmen, 
in  welchem  nur  9Vo  an  0  sind  (auch  dabei  erfolgt  keine  Veränderung 
des  respiratorischen  Gaswechsels),  bei  lOVo  tritt  vertieftes  Atmen, 
bei  8%  Unbehagen  ein  {Spcck^^),  Tiere  wurden  bei  7^0  schweratmig  und 
bewußtlos,  bei  4,5<^/o  0  tritt  hochgradige  Dyspnoe,  bei  3%  Ö  ziemlich 
rasche  Erstickung  ein  {W.  Mulle^-^^^), 

Auch  ganz  ohne  Sauerstoff  kann  das  Leben  bestehen  (Anoxybiose*^^).  Gewisse  Anoseybiose. 
Mikroorganismen  können  ohne  Sauerstoff  leben,  andere  gedeihen  sogar  nur  bei  Ausschluß 
des  Sauerstoffs  (facultative  und  obligate  Anaöroben,  §  123).  Aber  auch  bei  höheren 
Organismen  kommt  ein  Leben  ohne  Sauerstoff  vor.  Frösche  leben  in  0-freier  Luft  mehrere 
Stunden  ohne  merkliche  Störungen  {J'flilqer  *•*,  Auhert  *"*),  Eingeweidewürmer  (Ascaris), 
Blutegel  (Hirudo)  leben  tagelang  in  Ofreien  Flüssigkeiten  {Bunge  *•'*,  Weinland^^\  Fütter  ^^^). 
Unter  diesen  Verhältnissen  kann  natürlich  die  zur  Unterhaltung  des  Lebens  erforderliche 
Energie  nicht  aus  Oxydationen,  sondern  nur  ans  Spaltungen  kompliziert  gebauter  Moleküle 
in  einfachere  stammen.  Die  chemische  Energie  der  Nahrungsstoffe  wird  dabei  aber  nur  zum 
kleinen  Teile  ausgenutzt,  diese  Art  der  Energieproduktion  kann  daher  nur  für  geringfügige 
Ansprüche  ausreichen. 

Steigert   man  den  CO,-Gehalt  der  einzuatmenden  Luft,   so  nehmen   Atmen  in 
die  Atembewegungen  zu,  es  tritt  Dyspnoe  ein.  Eine  Luft  von  0,1%  CQj      g'L- 
bezeichnet   v,  Pettenko/er  als   „schlechte  Luft",   doch  rührt  das  in  der-  9^^cken. 
selben  empfundene  Unbehagen  (z.  B.  in  überfüllten  Räumen)  mehr  von  den 
ausgeatmeten  widrigen  Dünsten  unbekannter  Natur,  als  von  der  CO2  selbst 
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her.  Luft  mit  iVo  COj  erzeugt  merkliches  Unbehagen,  bei  10%  wird  das 
Leben  ernstlich  gefährdet,  bei  noch  höherem  COj -Gehalt  tritt  der  Tod 
unter  den  Erscheinungen  der  Betäubung  ein. 

Bietet  man  Tieren  ein  der  atmosphärischen  Luft  ähnliches  Gas- 
gemenge, in  welchem  N  durch  H  ersetzt  ist,  so  atmen  sie  völlig  wie  normal; 
der  H  des  Gemisches  erleidet  keine  nennenswerte  Mengenveränderung.  — 
Zunahme  oder  Abnahme  des  N  in  der  Luft  bewirken  einfach  eine  größere 
oder  kleinere  Absorption  desselben  seitens  der  Körpersäfte  (Speck^^). 


93.  Atmen  fremdartiger  Gase. 

Kein  Gas  vermag  ohne  hinreichende  0-Beimischung  das  Leben  za  er- 
halten, es  tritt  vielmehr  ohne  0  bei  allen,  auch  an  sich  völlig  unschädlichen  and  in- 
differenten Gasen  schnelle  Erstickong  (in  2—3  Minuten)  ein. 

I.  Tölllflr  Indifferente  Gase  —  sind  N,  H  und  CH«. 

IL  eiftiflre  Gase. 

a)  0-verdrängende :  —  1)  CO  (siehe  §  21).  —  2)  CNH  (BlausÄure)  verdrängt  (V) 
0  aus  dem  IIb,  mit  dem  es  eine  stabilere  Verbindung  eingeht,  und  tötet  äußerst  schnell. 
Blutkörperchen  mit  Blausäure  beladen,  verlieren  die  Fähigkeit,  Wasserstoffsuperoxyd  zu 
Wasser  und  0  zu  zersetzen. 

b)  Narkotisierende :  —  1)  CO,.  Vgl.  §  92.  —  2)  N,  0  (Stickoxydulgas)  eingeatmet 
(mit  Vs  Vol.  0  vermischt),  bewirkt  in  172 — 2  Minuten  einen  schnell  vorübergehenden,  be- 
sonders lustigen  Rauschzustand  („Lustgas''),  welchem  eine  vermehrte  C(),-.\usscheidung 
folgen  soll.  3)  Ozonisierte  reine  Luft  wirkt  ähnlich:  auch  sie  erzeugt  angenehme  Erregung, 
dann  Schläfrigkeit  und  rasch  vorübergehenden  Schlaf. 

cj  Reduzierende:  —  1)  HjS  (Schwefelwasserstoff)  entzieht  schnell  den  Ery- 
throcyten  allen  0,  hierdurch  tritt  schon  schleuniger  Tod  ein,  bevor  noch  das  Gas  eine  Ver- 
änderung des  Hämoglobins  unter  Bildung  von  Sulphhämoglobin  bewirken  kann  (pag.  (K)). 

2)  PH3  (Phosphor Wasserstoff)  wird  im  Blute  zu  pbosphoriger  Säure  und  Wasser 
oxydiert  unter  Zersetzung  des  Hb. 

3)  AsHj  (.\rsenwas8er8toff)  und  —  SbH,  (A  ntimon Wasserstoff)  wirken  dem 
Phosphor  Wasserstoff*  analog,  lassen  überdies  das  Hb  aus  dem  Stronia  austreten,  so  daß 
Hb-reiche  Ausscheidungen  erfolgen. 

4)  C^N,  (Cyangas)  wirkt  0-entziehend  und  weiterhin  das  Blut  zersetzend. 

III«  Irresplrable  Gase  —  können  überhaupt  nicht  geatmet  werden,  da  beim  Eintritt 
in  den  Kehlkopf  reflektorischer  Stimmritzenkrampf  entsteht.  Gewaltsam  in  die  Luftwege 
gebracht,  bewirken  sie  lebhafte  Entzündungen  und  weiterhin  Zerstörungen  und  den  Tod. 
Es  sind  Chlorwasserstoffsäure,  —  Fluorwasserstoffsäure,  —  schweflige  Säure,  —  Untersalpeter- 
säure, —  salpetrige  Säure,  —  Ammoniak,  —  Chlor,  —  Fluor,  —  Jod,  —  Brom,  —  un- 
verdünntes Ozon,  —  reine  (^Oj. 


Xormnle 
Schleim 


94.  Noraiale  Sclileimbildung  in  den  Luftwegen. 

Der  Auswurf  (Sputum).  »•« 

Die  Schleimhaut  des  Respirationskanales  ist  von  einer  dünnen  Lage 
o/,«ow(7nmj7. Schleini  bedeckt.  Diese  verhindert  mechanisch  durch  Abhaltung  der  ge- 
wöhnlichen Reize  der  Luft  und  des  Staubes  eine  weitere  Schleimbildung. 
Letztere  erfolgt  nur  insoweit,  als  die  Verdunstung  sie  zum  Ersätze  not- 
wendig macht.  Im  allgemeinen  tritt  mit  vermehrter  Blutdurchströmung  der 
Tracheaischleimhaut  auch  vermehrte  Sekretion  ein.  Einseitige  Nerven- 
durchschneidung  bewirkt  Rötung  dieser  Seite   und  stärkere  Absonderung. 

Beim  Eintritt  von  Erkältung  —  (Eisbedeckung  des  Bauches)  wird  die  Schleimhaut 
zuerst  völlig  blaß,  dann  unter  sehr  starker  Zunahme  der  Absonderung  tiefrot.  —  Ein- 
spritzung von  Natriumcarbonat  und  Salmiak  beschränkt  die  Sekretion,  örtliche  Anwendung 
von  Alaun,  Höllenstein  oder  Gerbsäure  macht  die  Schleimhaut  trocken,  so  daß  die  Epithelien 
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BbgestoSen  werden.  —  Apomorpbin.  Emetio  and  Pili>carpm  regen  lebhaft   die  Absonderang 
an;  —   Atropiu  and  Morphin  beschräobeD  sie. 

Selbst  unter  normalen  Verhältnissen  kommt  es  nnter  Räuspern  g 
und  Husten  zum  Auswerfen  sehleimig-klelyif^er  Massen,  die  dem  gesamten 
Respirationskanale  entstammen    können   und   stets  mit  etwas  Speichel  ge- 
mischt sind.  Bei  Katarrhen  oder  tieferen  Erkrankungen  wird  der  Auswurf 
reichlicher  und  enthält  oft  charakterigtische  Beimischungen.  —  Bei  starkem 
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Hustenstoßc  kann  die  Geschwindigkeit  des  ausgetriebenen  -  Luftstroms  bis 
100  m  in  1  Sekunde  betragen  (fVei^c/'«'). 

Das  Sputum  enthült: 

1.  Epithelzellen:  —  und  zwar  vorwiegend  Pflasterzellen  aus  der 
Mund-  und  Rachenhöhle  (Fig.  64,  8),  seltener  Alveolenepithel  <'i)^  noch 
seltener  flimmerndes  (7)  aus  den  größeren  Luftkanälen.  An  den  Epithelien 
finden  sich  nicht  selten  Veränderungen  durch  Maceration,  wozu  auch  die 
Cylinderzellen  zu  rechnen  sind,  welche  ihre  Wimpern  bereite  verloren 
haben  (ü),  und  deren  gequollene  Kerne. 

Alveolenepithel  f2>  —  (2-4mal  sr.  ktoB  wie  ein  Leukocvt)  tindnt  sifb  nament- 
lich im  Morgenaputam,  Das  Alveolenepiihel  tritt  anch  verfettet  and  mit  Pigment kiHnchen 
erfüllt  >nf^:f>,  sowie  auch  io  Furm  der  „myelin  degenerierten  Zelten"  fj^,  d.h.  Zellen 
mit  Tcrscbieden  groQen,  hellglänzenden  TrSgifchen  erfüllt,  die  teils  farblos  sind,  teils  Pigment- 
kämchen  (iJtaabpBrtibel)  aiifgenommen  haben  können.  —  Aach  freie  Hvelintropfen  kommen 
im  Spntam  vor;  nach  Schmidt  n.  Malier"' aasYratngoa  mit  etwas  ChotestenD  nnd  Lecithin 
bestehend. 
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Bei  Herzfehlem,  besonders  Mitralfehlern  werden  fast  immer  im  Auswurfe  Zellen  mit 
braungelben  Pigmentkömem  im  Innern  gefunden,  sog.  „Herzfehlerzellen**. 

2.  Leukocyten  (9)  —  als  ausgewanderte  weiße  Blutkörperehen  zu 
betrachten  —  sind  sehr  zahlreich  in  dem  gelben  Auswurf,  spärlicher  in 
dem  glasig  durchsichtigen.  Aucfi  sie  befinden  sich  vielfach  in  veränderter 
Gestalt  und  im  Zustande  der  Auflösung:  sie  können  geschrumpft,  stark 
fettig  gekörnt,  zum  Teil  als  Kömchenkonglomerate  auftreten ;  auch  isolierte 
Kerne  werden  gefunden. 

Eosinophile  Zellen  (pag. 46)  finden  sich  bei  Asthma  (im Nasensekrete  bei  akutem 
Schnupfen  und  bei  Nasenpolypen),  —  hämatosiderinhaltige  (§  16)  Leukocyten  trifft 
man  nach  capillaren  Blutungen  in  den  Luftwegen. 

3.  Die  flüssige  Substanz  —  des  Sputums  (meist  alkalisch  reagie- 
rend) enthält  viel  Schleim  (F,  Müller^^^)  aus  den  Schleimdrüsen  und  den 
Becherzellen  herstammend,  sodann  etwas  Xuclein,  Fette  und  Lipoide,  und, 
je  nach  der  Reichlichkeit  der  Beimengung,  die  Bestandteile  des  Speichels. 
Eiweiß  findet  sich  im  Sputum  nur  bei  Entzündungen  des  Respirations- 
apparates; seine  Menge  wächst  mit  dem  Grade  der  Entzündung  selbst. 
(Außer  Albumin  und  Globulin  werden  dabei  Albumosen  und  weitere 
Spaltungsprodukte  des  Eiweißes  gefunden,  Wanner ^'^^)  Harnstoff  fand 
Fleischer ^"''^  im  Sputum  bei  hochgradiger  Nierenentzündung,  Zucker 
Bussenius^'^'  bei  Pneumonie,   Gallenbestandteile  F,  Müller ^"^^  bei  Ikterus. 

^in  irwuir  Pathologisches.    —    Bei  Katarrhen   pflegen    die  Sputa    anfangs   glasig-zäh  und 

heiun.  '   schleimig  zu  sein  (Sputa  cruda),  nach  längerem  Verlaufe  konsistenter  und  gelb  (Sputa  cocta). 

Unter  pathologischen  Verhältnissen  kommen  außer  den  schon  angeführten  Be- 
standteilen in  den  Spatis  vor: 

a)  Erythrocyten,  stets  aus  einer  Zerreißung  von  Gefäßen. 

b)  Elastische  Fasern  (10)  aus  zerstörten  Alveolen  der  Lungen;  meist  sind  es 
kleine  Bündel  zarter  Fasern,  die  mitunter  noch  in  ihrer  gebogenen  Anordnung  die  rundliche 
Wand  der  Alveolen  andeuten.  Sie  zeigen  natürlich  stets  eine  Destruktion  des  Lungenge- 
webes an. 

c)  Viel  seltener  sind  größere,  mehrere  Alveolen  umfassende  Lungentrümmer 
bei  schnellem  und  weitgreifendem  Lungenzerfall,  —  ebenso  kleine  Faserknorpelstück- 
chen oder  glatte  Muskelfasern  aus  den  kleinen  Luftkanälen. 

d)  Farblose  Faserstoffgerinnsel  (11),  meist  als  Abgüsse  der  kleineren  und 
größeren  Luftkanälchen  zu  erkennen,  bilden  sich  bei  Entzündungen  der  Lungen  oder  der 
Bronchien,  welche  mit  einer  fibrinösen  Ausschwitzung  in  die  Kanälchen  einhergehen.  So 
finden  sie  sich  oft  bei  der  Lungenentzündung  bei  Erwachsenen,  —  beim  Croup  der  Bron- 
chien, —  sowie  auch  selten  bei  heftiger  Grippe. 

e)  Curachmanfische  Spiralen  —  spiralige  Gebilde  von  1 — 2cm  Länge  oder  auch 
kürzer,  ca.  1  mm  dick.  Die  Entstehung  derselben  ist  noch  nicht  klar.  Sie  kommen  haupt- 
sächlich (aber  nicht  immer  und  auch  nicht  ausschließlich)  bei  Astbma  vor.  Häufig  sind  die 
Cnrschman nschen  Spiralen  mit  C^arco^schen  Krystallen  (s.  unter  f)  durchsetzt. 

f)  Kr y stalle  verschiedener  Art:  —  Fettsäurekry stalle  (a^  in  Bündeln  feiner 
Nadeln  angeordnet,  meist  In  weißlich  käsig-schmierigen,  stinkenden  Klümpchen  des  Sputums. 
—  Selten  sind  Leucin-  und  Tyrosin-Kry stalle.  Farblose,  gestreckt-spitzige  Oktaeder 
oder  rhombische  Täfelchen  (^Charcotsche  Krystalle**)  (cj  findet  man  im  Auswurf 
Asthmatischer  in  und  an  den  Ciirschfnannschen  Spiralen  (vgl.  unter  e).  —  Ilämatoidin- 
krystalle  (h)  aus  alten  Blutergüssen  in  den  Lungen  sind  seltener,  —  ebenso  Oh  ölest  er  in- 
krystalle  (d),  aus  aufgebrochenen  Eiterherden  stammend. 

g)  Pilze  und  andere  niedere  Organismen.  Zum  Teil  handelt  es  sich  dabei 
um  unschädliche  Saprophyten,  so  z.  B.  Fäden  von  Leptothrix  buccalis  (12J,  welche 
in  der  normalen  Mundhöhle  vorkommen;  zum  Teil  aber  um  Mikroorganismen,  die  für  die 
Entstehung  gewisser  Krankheiten  ätiologisch  von  Bedeutung  und  daher  auch  diagnostisch 
wichtig  sind:  der  A'^ocAsche  Tuberkel baci  11  us  bei  der  Lungenschwindsucht,  der  Fränkel- 
sehe  Pneumoniekokkus  bei  croupöser  Pneumonie,  der  P/>///>rsche  Infi uenzabacillus 
bei  Influenza. 

Nach  der  äußeren  Erscheinung  unterscheidet  man  schleimige,  —  schleimig- 
eitrige —  und  eitrige  Sputa.  Ai^  60^ C  erwärmt,  lösen  sich  alle  Sputa  zu  einer  gleich- 
mäßigen Flüssigkeit  auf. 
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Abnorme  Färbungen  —  können  dem  Sputum  eigen  sein :  rot  durch  Blutfarbstoff; 
—  länger  in  den  Lungen  verweilend  kann  der  Blutfarbstoff  eine  ganze  Farbenskala  durch- 
laufen (wie  an  äußerlich  sichtbaren  Blntbeulen)  und  so  die  Sputa  färben:  dunkelrot,  blau- 
braun, braungelb,  tiefgelb,  gelbgrnn,  grasgrün.  Gelb  ist  auch  nicht  selten  das  Sputum  bei 
Gelbsuchtigen. 

Der  Geruch  der  Sputa  —  ist  meist  fade,  weniger  oder  mehr  unangenehm.  Übel- 
riechend werden  sie  beim  Verweilen  in  pathologischen  Lungenhöhlen ;  aashaft  stinkend  beim 
Lnngenbrande. 

95.  Wirkungen  der  Veränderungen  des  Luftdruckes. 

Der  Druck  der  atmosphärischen  Luft   wirkt    von    allen  Seiten   her   auf  den  Körper 
ein  und  setzt  sich  natürlich  auch  in    die   inneren  Lufträume   fort,    welche   entweder 
konstant  (Atmungskanal  nebst  Stirn-,  Kiefer-,  Keilbeinhöhlen)  oder  doch  temporär  (Digestions- 
tractus,  Paukenhöhlen)  mit  der  äußeren  Luft  in    direkter  Kommunikation    sind.    [Längerer 
Abschluß  eines  lufterfiillten  Raumes,  z.  B.  der  Paukenhöhle,  von  der  äußeren  Luft  bewirkt 
Verdünnung  der  Gase  in  demselben  infolge  von  Resorption.]  —  Als  eine  Wirkung  des  liuffc-  Wirkung  des 
druckes  auf  größere  Massen  ist    hervorzuheben,    daß    im  Oberarm-  und  Hüftgelenk  durch  ■^"/*^*^'* 
den  Luftdruck  (neben  der  Adhäsion  der  glatten,  klebrigfeuchten  Gelenkflächen  aneinander)     Gelenke. 
Arm  undSchenkel  in  der  Gelenkpfanne  gehalten,  also  ohneMuskeltätigkeit 
getragen  werden.  Wenn  man  am  Hüftgelenk  z.  B.  alle  Weichteile  um  den  Schenkelhals 
nebst  der  Gelenkkapsel  durchschneidet,  so  wird  der  Oberschenkelkopf  durch  den  Luftdruck 
allein  in  der  Pfanne  gehalten;    läßt    man    durch    ein    in   die  Gelenkpfanne  gebohrtes  Loch 
Luft  eintreten,    so    fällt   der  Kopf  aus  der  Pfanne  heraus  {Eduard  u.  Wilhelm  Weher  ^^^). 

Die  gewöhnlichen  Barometerschwankungen  haben  keinen  wesentlichen  Ein- ^^tf'ntny  der 
floß    auf  den    Körper;    derartige  Wirkungen    treten    erst  bei  stärkeren  Veränderungen  des  ^^^^^^^- 

Luftdrucks   ein.  kungen. 

stärkere  Termlndernng  des  Luftdruckes,  —  wie  sie  bei  Ballonfahrten  [größte  Wirkungen 
von  Menschen  erreichte  Höhe  10  500  w  {Berson  u.  Suring,  31.  Juli  1901)   bei  192  mm  Hg  X/ii/Wmc*- 
ond  —  40°  C ;  künstliche  0-Zufuhr]    oder   Bergbesteigungen  *'*    vorkommt,    hat    eine    Reihe        vtr- 
charakteristischer  Erscheinungen  zur  Folge:    —    1.  Vermehrung    der  Zahl  der  roten  minderung: 
Blutkörperchen    und    des    Hämoglobingehaltes    im    Kubikmillimeter    Blut   (*'<»'* "jt^^c^jjj! 
Voomveld^'^^,  Jaquet  ^'''').     Beim  Übergang    von    der  Ebene    ins  Hochgebirge  nimmt  schon       aihi. 
nach  24  Stunden  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  und    der  Hämoglobingehalt   des  Blutes 
deutlich  zu  und  steigt  während  der  folgenden  Wochen    noch    weiter,    erst    schneller,    dann 
langsamer;  bei  der  Rückkehr  in  die  Ebene  sinken  die  Zahlen  innerhalb  weniger  Tage  wieder 
auf  den  ursprünglichen  Wert.  Über  die  Ursachen  nnd  das  Zustandekommen  dieser  Erscheinung 
geben  die  Ansichten  noch  auseinander.     Nach  Abderhalden^''^  sind   die  Schwankungen  im 
wesentlichen  nur  relative  und  keine  absoluten :  der  Gesamtbestand  an  roten  Blutkörperchen 
nnd  an  Hämoglobin  bleibt  unverändert.  Wahrscheinlich  handelt  es  sich  dabei  um  eine  Er- 
höhung des  Gefäßtonus  und  dadurch  bedingte  Verengerung  des  Gefaßsystems,    wodurch  bei 
gleichbleibender  Blutkörperchenzahl  Plasma  ausgepreßt  und  so  eine  relative  Vermehrung  be- 
wirkt wird  (vgl.  Moratritz^'^^).  Zuntz^''^  und  seine  Mitarbeiter  kommen  dagegen  auf  Grund 
ihrer  Untersuchungen  zu  dem  Schlüsse,  daß  auch  eine  beträchtliche  Vermehrung   der  Zahl 
der  roten  Blutkörperchen  infolge  einer  gesteigerten  Blutbildnng  im  roten  Knochenmark,  das 
durch  das  Höhenklima  in  einen  Zustand  erhöhter  Tätigkeit  versetzt  wird,  vorkommt. 

2.  Er  regende  Einwirkung  aufdieAtmung  und  die  Verbrennungsprozesse.  Wirkung  au/ 
Das  pro  Minute  geatmete  Luftvolumen    ist    in    der  Höhe  fast    stets   gesteigert,    sowohl  bei  **•"*  'Öffnung 
Ruhe  als  bei  Muskelarbeit.  Reduziert  man  aber  das  pro  Minute  geatmete  Luftvolumen  auf  irg^nung»^ 
0\  760  mm  Druck  und  Trockenheit,  so  ist  der  Wert  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  sogar  kleiner    protste, 
als  im  Tieflande;  die  durch  die  gesteigerte  Atemtätigkeit  gelieferte  Regulation  ist  also  nicht 
ausreichend.     Die  Vitalkapazität   ist   verringert   infolge  der  Ausdehnung  der  Darmgase  bei 
dem  geringeren  Luftdruck  und  Höhertreten  des  Zwerchfells.  Die  Verbrennungsprozesse  sind 
gesteigert,  sowohl  beim  ruhenden  wie  beim  arbeitenden  Menschen ;  das  Maß  der  Steigerung 
and  die  Höhe,  in  welcher  sie  eintritt,  ist  individuell  sehr  verschieden.  Nach  der  Rückkehr 
in  die  Ebene  sind  die  Verbrennungsvorgänge  oft  längere  Zeit  unter  die  Norm  herabgesetzt. 
Als  Ursache    der  Steigerung   des  Stoffverbrauchs    in    der  Höhe    wirkt    in   erster  Linie  der 
Sauerstoffmangel;  infolge  der  Verminderung  der  0-Spannung  in  der  umgebenden  Luft 
wird  die  Sauerstoff  Versorgung  des  Körpers  geringer  und  kann,  besonders  bei  Arbeitsleistungen, 
ungenügend  werden.    Sauerstoffmangel  macht  sich  bei  vielen   gesunden  Menschen   schon   in 
mittleren  Höhen  bemerkbar,  besonders  früh  bei  Blutarmen,    bei    Störungen   des  Kreislaufes 
und  der  Atmung.  Erst  in  Höhen  von  4000  m  treten  gröbere  Störungen    bei    der   Mehrzahl 
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auf  die  Puls- 
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Die  Berg- 
krnrikheit. 


der  Menschen  auf;  einzeint  Menschen  vermögen  6000  m  und  mehr  zu  ertragen  (Zum /^  und 
Mitarbeiter*^*).  Die  Luftscbiffer  Croci-Spinelli  u.  Sivel  verloren  ihr  Ijeben  in  einer  Höhe 
von  8600  w,  wo  nur  noch  7, 2°/©  0  in  der  verdünnten  Luft  (Luftdruck  =  241  mm  Hg)  vor- 
handen ist. 

3.  Die  Pulsfrequenz  ist  von  einer  geringeren  oder  größeren  Höhe  ab  mehr  oder 
weniger  gesteigert,  bei  längerem  Aufenthalt  in  der  Höhe  nimmt  sie  wieder  ab,  nach  der 
Rückkehr  in  die  Ebene  geht  sie  tiefer  herunter,  als  sie  vor  dem  Aufstieg  war.  In  der  Höhe 
bedingt  auch  geringe  Arbeitsleistung  starke  Vermehrung  der  Pulsfrequenz.  —  Bläuliche 
Verfärbung  der  Schleimhäute,  besonders  der  Lippenschleimhaut  ist  die  Folge  der  mangel- 
haften Sauerstoff  Versorgung.  Erweiterung  der  Hautgefäße,  Blutungen  aus  Nase,  Lippen, 
Lungen  können  nicht,  wie  man  sich  früher  vorstellte,  als  mechanische  Wirkungen  der  Ab- 
nahme des  auf  der  Oberfläche  des  Körpers  wirkenden  Luftdrucks  aufgefaßt  werden  (die 
Änderungen  des  Luftdrucks  wirken  gleichmäßig  auf  alle  inneren  und  äußeren  Oberflächen 
des  Körpers),  ihr  Zustandekommen  ist  nicht  ganz  klar. 

4.  Schwere  in  den  Schenkeln,  da  der  Luftdruck  allein  nicht  mehr  ausreichen  soll  (V), 
das  Bein  in  der  Pfanne  zu  tragen,  —  Hervorpressung  der  Trommelfelle  durch  die  Luft  der 
Paukenhöhle  (bis  durch  die  Tube  die  Spannungsdifferenz  ausgeglichen  ist),  und  infolge 
davon  Ohrenreißen  und  selbst  Schwerhörigkeit.  Infolge  der  Verminderung  der  Dichtigkeit 
der  Luft  tönt  die  Stimme  matt  und  verändert. 

Die  Bergkrankheit  ist  eine  für  den  Aufenthalt  in  der  Höhenluft  spezifische  und 
von  ihm  abhängige  Erkrankung;  sie  kann  bei  manchen  Menschen  schon  in  Höhen  von 
3000  m  auftreten,  bei  anderen  erst  in  4000  oder  5000  m.  Bei  Körjierruhe  (in  der  ver- 
dünnten Luft  des  pneumatischen  Kabinetts  oder  in  der  Gondel  des  Luftballons)  macht  sich 
zunehmende  und  schließlich  unwiderstehliche  Müdigkeit  und  Schläfrigkeit  bemerkbar,  bei 
der  geringsten  Tätigkeit  besteht  starke  Mattigkeit,  Schwindel,  Kopfschmerzen,  Atemnot, 
Herzklopfen,  Unfähigkeit  zum  Denken.  Bei  angestrengter  köri>erlicher  Tätigkeit  (Bergsteigen) 
tritt  mehr  oder  weniger  plötzlich  Unfähigkeit  zu  Muskelbewegungen,  Atemnot  und  Herz- 
klopfen, Schwindel,  Ohnmachtsanfalle  ein,  beim  Ausruhen  schwinden  die  Erscheinungen, 
treten  aber  bei  erneuten  Anstrengungen  sehr  bald  wieder  auf.  Bei  höheren  Graden  der 
Erkrankung  ist  die  körperliche  und  geistige  Schwäche  so  groß,  daß  die  Erkrankten  unfähig 
sind,  selbst  gegen  Lebensgefahr  durch  Kälte.  Sturm,  Schnee  irgendwelche  Abwehrmaßregeln 
zu  versuchen,  t'ber  die  Ursache  der  Erkrankung  gehen  die  Anschauungen  auseinander.  Nach 
Kroni'cker'^^^  ist  das  Ursächliche  eine  infolge  der  Luftdruckverminderung  zustande  kommende 
Blutstauung  in  den  Lungen ;  Mosso  ^^^  bezieht  die  Erscheinungen  auf  eine  Verminderung 
der  für  das  Atemcentrum  als  Reiz  dienenden  Kohlensäure  des  Blutes  (Akapnie);  Zuntz^''^ 
und  seine  Mitarbeiter  sehen  in  dem  Sauerstoffmangel  das  ursächliche  Moment.  Sauer- 
stoffeinatmungen haben  eine  heilende  Wirkung  auf  die  Krankheit;  bei  Sauerstoffeinatmung 
kann  man  Höhen  erreichen,  die  sonst  tödlich  wirken. 

Auf  Tiere  kann  man  unter  dem  Rezipienten  der  Luftpumpe  starke  Verdünnung  der 
Luft  einwirken  lassen;  hierbei  sterben  Vögel  bei  einer  Erniedrigung  des  Luftdruckes  bis  auf 
120  mm  Hg;  Säuger  bei  40  mm  Hg.  —  Frösche  ertragen  sogar  wiederholte  Evakuation, 
wobei  sie  stark  durch  entweichende  Gase  und  Wa.sserdämpfe  aufschwellen,  nach  dem  Luft- 
zutritt jedoch  äußerst  kollabieren.  Bei  schneller  Druckverminderung  ist  die  Todesursache 
der  Warmblüter  Gasentwicklung  im  Blute,  deren  Blasen  die  Capillaren  verstopfen;  das  in 
dem  Blute  sich  ausscheidende  freie  Gas  ist  fast  allein  N.  Das  Vorhandensein  von  Luft  in 
den  Rückenmarksarterien  erzeugt  anämische  Lähmung  und  weiterhin  lokalen  Zerfall  der  Nerven- 
elemente (Heller y  Mager  vl.  v.  Schroffer  ^^^^   Vernon^^^^  Quincke  ^^*). 

Wirkungen  Starke  Yermelining  des  Luftdruckes   —   ist  von  Erscheinungen  begleitet,   die 

'^r  fcT  *  ®*^^  größtenteils  als  die  entgegengesetzten  von  den  bei  Verminderung  des  Luftdruckes  be- 
\nehrung.  schriebenen  erklären  lassen.  Sie  sind  vielfach  beobachtet,  teils  in  sogenannten  pneuma- 
tischen Kabinetten,  in  denen  man  zu  Heilzwecken  allmähliche  Steigerung  des  Druckes 
anwendet  teils  in  abgeschlossenen  Behältern  bei  Wasserbauten,  aus  denen  durch  Luftein- 
pumpen das  eindringende  Wasser  verdrängt  wird  (Heller ,  Mager  u.  r.  Schroffer  ^^').  Hierbei 
arbeiteten  die  Menschen  zum  Teil  sogar  unter  4*  ,  Atmosphären  Druck.  Folgende  Erschei- 
nungen sind  beobachtet:  —  1.  Blässe  und  Trockenheit  der  äußeren  Flächen,  Kollaps  der 
Hautvenen,  Abnahme  der  Perspiration  und  der  Schleimhautabsonderungen,  gn'ißerer  Blut- 
reichtum der  Bauchorgane.  —  2.  Einpressung  der  Trommelfelle  (bis  die  Tube,  oft  unter 
Geräusch,  die  dichte  Luft  in  die  Paukenhöhle  dringen  läßt);  häufig  Ohrenschmerzen  und 
selbst  Schwerhörigkeit.  —  3.  Gefühl  der  Leichtigkeit  und  Frische  beim  Atemholen.  Die 
Atemzüge  werden  verlangsamt  (um  2 — 4  in  einer  Minute),  die  Inspiration  ist  erleichtert 
und  verkürzt,  die  Exspiration  verlängert,  die  Pause  deutlich.  Die  Lungen kapazität  nimmt 
zu  wegen  freierer  Beweglichkeit  des  Zwerchfelles  infolge  der  Verkleinerung  der  gashaltigen 
Därme.  —  4.  Erschwerung  des  Sprechens,  näselnd-metallischer  Stimmklang.  Unvermögen 
zum  Pfeifen.  —  5.  Vermehrung  der  Harnsekretion;  regerer  Stoftwechsel,  Steigerung  der Muskel- 
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kraft,  vermehrter  Appetit,  subjektives  Wärmegefühl.  Der  Pulsschlag  ist  verlangsamt,  die 
Pulskurve  erniedrigt. 

Bei  excesslv  hohem  künstlichen  Luftdruck  —  fand  PatU  Bert ^^^  bei  Tieren   /'J'**'*^ 
im  arteriellen  Blute  bis  über  30  Vol.-Prozente  0  (untersucht  bei   700  mm  Hg);    —  steigt  ^^^^*'''^^' 
der  OGehalt  bis  auf  35  Yol.-Prozent,   so  tritt  der  Tod  ein  unter  Konvulsionen.    Schon  bei 
noch   etwas   niedrigerem   0-Gehalt  sinkt  die  Köiperwärme,   die  Yerbrennungsvorgänge  im 
Körper  nehmen    ab,   —   und  infolge   davon  ist  die  CO,-  und  Hamstoffbildung  beschränkt. 

—  Auch  stark  komprimierter  0  entfaltet  merkwürdigerweise  die  Wirkung  relativen 
0-Mangels;  Tiere  sterben  darin  unter  Zeichen  der  Erstickung  bei  stark  vermindertem 
Stoffwechsel. 

Bei  Fröschen  treten  in  komprimiertem  0  (bis  14  Atmosphären)  dieselben  Erschei- 
nungen auf,  als  wären  sie  im  Vakuum  oder  in  reinem  N.  Es  zeigt  sich  Lähmung  des  cen- 
tralen Nervensystems  mitunter  nach  voraufgegangenen  Krämpfen.  Dann  sistiert  der  Herz- 
schlag (nicht  die  Tätigkeit  der  Lymphherzen)  unter  gleichzeitigem  Verlust  der  Reizbarkeit 
der  motorischen  Nerven:  zuletzt  schwindet  die  direkte  Muskelerregbarkeit  (K,  B.  Lehmann^^% 

—  Unter  sehr  hohem  G-Druck  (bis  13  Atmosphären)  schlägt  ein  ausgeschnittenes  Frosch- 
herz kaum  ^/^  der  Zeit,  die  es  an  der  Luft  tätig  bleibt.  Wird  das  ruhende  Herz  an 
die  Luft  gebracht,  so  kann  die  Pnlsation  wiederkehren.  Bei  100  Atmosphären  Luftdruck 
kontrahieren  sich  Froschmuskeln  noch  normal,  erst  bei  400  werden  sie  gelähmt  (Regnard  '"^). 

Auch  der  Phosphor  stellt  unter  hohem  0-Druck  sein  Jjeuchten  ein  [nicht  jedoch  die 
Leuchtorganismen,  z.  B.  Lampyris,  Leuchtbakterien,  wie  die  des  Fleisches  (Mikrococcns 
Pflügeri)  (Ä".  Ä  LeÄf?iann **•)].  *—  Sehr  hoher  Luftdruck  ist  auch  den  Pflanzen  schädlich. 
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Die  Lungen  der  Säuger  sind  den  menschlichen  Lungen  ähnlich,  —  die  der  Vögel  Atmung  im 
zeigen  ein  schwammiges  Gefüge;  sie  sind  mit  der  inneren  Brustwand  verwachsen  und  haben    ^^^^' 
auf  ihrer  Oberfläche  öftnunpen,  welche  zu  großen,  zwischen  den  Eingeweiden  liegenden,  dünn- 
wandigen Luftsäcken  führen.   Aus  letzteren  gehen  weitere  Kommunikationen  zu  den  Hohl- 
räumen  in   den  Knochen,   die   statt  des  Markes  Luft  im  Innern   enthalten   (Pneumaticität 
der  Knochen   (Aristoteles).   Das  Zwerchfell   fehlt.    —   Die   Reptilien   zeigen   bereits   die    Btptüien. 
Lungen   in   größere  und    kleinere  Bläschenabteilungen   getrennt;    bei   den    Schlangen    ver- 
kümmert die  linke  Lunge,  während  die  andere,  der  Körperform  entsprechend,  sehr  gestreckt 
und  verlängert  ist.  —  Die  Amphibien  (Frosch)  besitzen  zwei  einfache  Lungen,  von  denen  Amphibien. 
jede  in  ihrem  Bau  gewissermaßen   ein  kolossales  Lungenbläschen   darstellt.   In  der  Jugend 
(bis  zu   ihrer  Metamorphose)   atmen   sie   als  Wasserbewohner  durch   Kiemen,   die  Perenni- 
branchiaten   (Proteus)   sogar  zeitlebens,   —    Bei  den    Fischen   erfolgt  die  Atmung  durch     Fisrhe. 
Kiemen,  einem  aus  zahlreichen,  gefaßhaltigen,  plättchenfbrm igen  Ausstülpungen  gebildeten 
Organ.  Unter  den  Fischen  besitzen  dieDipnoei  in  ihrer  mit  zu-  und  abführenden  Gefäßen 
reichlich  ausgestatteten  Schwimmblase,  neben  ihren  Kiemen,  ein  den  Lungen  vergleichbares 
inneres  Atmungsorgan ;  bei  den  übrigen  Fischen  hat  die  Schwimmblase  keine  respiratorische, 
sondern  eine  hydrostatische  Funktion,  sie  ermöglicht  es  dem  Fische,  sich  unter  Veränderung 
seines  spezifischen  Gewichts  in  verschiedenen  Wassertiefen  aufzuhalten  {\f;\,  Jäger  ^^.  Die 
Schlamm peizger   (Cobitis)  besitzen   eine  Darmatmung,   indem   sie   an   der  Oberfläche  des 
Wassers  Luft  verschlucken,   im  Darme  daraus  den  0  entnehmen   und   sie  schließlich  00,- 
reich   durch   den  After  wieder  entleeren,   doch  genügt  der  Darm   allein  nicht  dem  Atem- 
bedürfnis,   da   er   wohl  annähernd  die  nötige  Sauerstofftaienge  aufzunehmen,  aber  nicht  die 
entsprechende  Kohlensäuremenge  abzugeben  vermag  (Calugareanu^^^).  —  Die  Tunicaten   Tunieatmi, 
atmen  durch  Kiemen,   die  Mollusken  teils  durch  Kiemen,   teils  durch  Lungen.   —   Unter   Moiiiukm. 
den  Arthropoden  atmen   die  Insekten  und  Tausendfüßler   durch  Tracheen:    zahl-    Insekten. 
reiche  im   ganzen  Körper  verbreitete  Luftkanäle,    die  auf  der  äußeren  Körperfläche  durch 
verschließbare  Öffnungen  (Stigmen)  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Kommunikation  stehen. 
Da  die  Insekten  keine  eigentliche  Kreislaufsbewegung  des  Blutes  besitzen,  so  dringt  in  ihre 
blutgefnllten  Körperränme  von  allen  Seiten  her  die  in  Röhren  geleitete  Luft  hinein,  während 
bei  den  lungenatmenden  Vertebraten  das  in  Röhren  geleitete  Blut  aus  dem  ganzen  Körper 
dem  Atmungsorgan  zugeführt  wird.    Die  Arachniden  atmen  durch  Tracheen  und  Inngen-  Ararhniden. 
artige  Luftsäcke  (Tracheentaschen),  die  Krebse  durch  Kiemen.  —  Bei  den  Würmern  dient     Krebse. 
meist  noch,  wie  bei  den  niederen  Tieren  überhaupt,    einfach  die  Körperoberfläche  zur  Re-      Niedere 
spiration,  bei  den  Anneliden  flnden  sich  aber  bereits  Kiemen.  '' 

Historisches.  —  Aristoteles  (geb.  384  v.  Chr.)  hielt  die  Abkühlung  für  den  Zweck    ^^^J^f  " 
der  Atmung,    um  die    innere  Wärme  zu  ermäßigen.    Er  hatte  richtig  beobachtet,   daß  die 
wärmsten  Tiere  auch  am  intensivsten  atmen ;  allein  in  der  Interpretation  kehrte  er  Ursache 
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and  Wirkung  am;  denn  die  Warmblüter  atmen  nicht  der  Wärme  wegen  (etwa  zur  Ab- 
kühlung), sondern  sie  sind  warm  der  lebhafteren  Atmung  (Verbrennung)  wegen. 

Bei  Galen  (130— 200  v.  Chr.)  kommt  bereits  die  läuternde  Wirkung  des  Be- 
spirationsorganes  in  Betracht,  indem  er  annimmt,  daß  der  „Ruß''  mit  der  ezspirierten  Luft 
aus  dem  Körper  entfernt  werde,  zugleich  mit  dem  ausgeatmeten  Wasser.  Von  Galen  rühren 
die  wichtigsten  Experimente  über  die  Mechanik  der  Atmung  her:  er  konstatierte,  daß  die 
Lungen  lediglich  passiv  den  Bewegungen  des  Thorax  folgen,  daß  das  Zwerchfell  der  wichtigste 
Atmungsmuskel  sei,  daß  die  Intercostales  extemi  In-,  die  intemi  Exspiratoren  seien.  Er 
durchschnitt  die  Intercostal-Nerven  und  -Muskeln  und  sah  danach  den  Verlast  der  Stimme 
eintreten.  Nach  stets  höher  hinaufreichenden  Bücken marksdurchschneidung^n  fand  er  nach 
und  nach  höher  liegende  Thoraxmuskeln  gelähmt.  —  Theophilus  Phüaretua  lehrte,  daß  man 
durch  lautes  Schreien,  Singen,  Reden  den  Kreislauf  befördern  könne.  —  Oribasius  sah  bei 
doppelseitigem  Pneumothorax  beide  Lungen  zusammensinken  (360  n.  Chr.)«  —  Vesalius 
(1543)  beschreibt  bereits  die  künstliche  Atmung  zur  Wiederbelebung  und  zur  Anregung  des 
Herzschlages.  —  Malpighi  eruierte  1661  den  eigentlichen  Bau  der  Langen.  Den  Mechanismus 
der  Atembewegangen  erklärte  zuerst  am  gründlichsten  Joh.  Alf.  Borelli  (f  1679).  —  Beisz- 
eisen  entdeckte  1808  die  Muskulatur  in  den  Bronchien  bis  in  ihre  feineren  Verteilungen, 
deren  Oontraction  auf  Reiz  schon   Vomier  1779  bekannt  war. 

Die  chemischen  Vorgänge  —  bei  der  Atmung  ahnte  schon  Mayow  1679:  „Ignis 
et  vita  iisdem  particulis  aSreis  sustinetur.**  Dennoch  konnte  genauere  Einsicht  erst  ge- 
wonnen werden  nach  Entdeckung  der  einzelnen  in  Betracht  kommenden  Gase :  Joh.  Bapt. 
van  Helmont  (f  1644)  entdeckte  die  00^,  er  fand,  daß  die  Luft  durch  di^  Atmung  sich 
verschlechtere,  aber  erst  Black  1757  ermittelte  die  Ausscheidung  der  CO,  durch  die  Atmung. 

—  1774  entdeckten  Prieatley  und  Scheele  den  0;  Laroisier  fand  1776  den  N  und  er- 
mittelte zugleich  die  Zusammensetzung  der  atmosphärischen  Luft.  Derselbe  Forscher  stellte 
dann  auch  die  CO,-  und  H,0-Bildung  bei  der  Atmung  als  das  Resultat  einer  Verbrennung 
im  Innern  der  Lungen  dar.  J.  Ingenhausz  entdeckte  (1779)  die  Atmung  der  Pflanzen:  Auf- 
nahme der  CO,  und  Abgabe  des  0  durch  dieselben;  daß  dieser  exhalierte  0  aus  zersetzter 
CO,  stamme,  fand  Senebier  1785.  —  Vogel  und  andere  wiesen  mit  Bestimmtheit  CO,  im 
venösen  Blute,  Hoffmann  und  andere  0  im  arteriellen  nach.  Lavoisier  machte  mit  S^guin 
1789  die  ersten  Mitteilungen  über  die  quantitative  0-Aufnahme  und  CO^-Abgabe  bei  der 
Atmung.  —  Völliger  Einblick  in  den  Gaswechsel  bei  der  Atmung  konnte  erst  geschaffen 
werden,  nachdem  durch  Magnus  (1837)  die  Gase  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  aus- 
gepumpt und  analysiert  wurden. 
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Physiologie  der  Verdauung. 

97.  Die  Mundhöhle  und  ihre  Drüsen.  Die  Speicheldrösen. 

Terändemng  der  Drflsen  bei  der  Tätigkeit 

Die  äobleimhaat  der  Unndböble  besteht  aus  fibrilUrem  Bindegewebe,  mit''' 
feinen  elaBtisohen  Fasern  vermengt,  and  tragt  ein  vieUchichtiges  Platteoepithel.  ° 
—  Von  den  ziemlich  reichlicbeD  BlutgeTSBen  liegen  die  gräberen  in  deränbmacoBB 
w9brend  die  feineren  bis  in  die  Papillen  UDdriDgea,    in  denen   sie   entweder  capiUtLre 


ScbBltt  doKh  dia  BilKfolllktl  iur  ZnngMoanil  (nuh  Sclieitk>. 

Hancben  oder  einfache  Scblingen  bilden.  —  Van  den  LymphgefiBen  liegen  die  stärkeren, 
weite  Haschen  bildenden  Stämme  in  der  Sabmacosa,  w&hrend  die  feineren,  za  einem  engeren 
Netzwerke  ;:efllgten  in  der  Mncosa  nelbst  verlanfen.  Za  dem  Lymphappante  gehören  die 
BaIgfoUikel  oder  L^ntphtollikel.  Anf  dem  Rücken  der  Zongenwarzel  bilden  dieselben 
eine  fast  inBammenhängende  Schicht;  aie  liegen  zu  mehreren  in  mndlichen,  die  Schleimhant 
etwas  erhebenden  Grnppen  insammen.  In  der  Uitte  einer  jeden  Omppe  liegt  eine  Ver- 
tiefung (Fig.  66).  in  deren  Grand  Sohleimdräschen  ihre  Aaim&ndnng  finden,  welche 
den  kleinen  Krater  mit  Schleimaekret  ausfUllen.  —  Die  Tonsillen  lassen  im  gansen 
dieselbe  Formation  erkennen ;  bnchtenartige  Vertiefungen,  in  deren  Sinus  kleine  Schleim' 
drfisen  einmOoden,  sind  von  Haufen  (von  10^20)  Lymphfollikeln  umlagert.  Festere  Binde- 
gewebsUgen  geben  den  Tonsillen  eine  Umhüllung.  —  Ziemlieh  tahlreiebe  markhaltige 
Nervenfaiern,  —  welche  von  der  Submucoea  ans  hervortreten,  verteilen  eioh  in  der 
Schleimhaut  und  endigen  zum  Teil  in  einzelnen  Papillen  in  Form  der  Krauseacheo  End- 
kolben, reichlicher  an  den  Lippen  tind  am  weichen  Ganmen,  spärlicher  an  den  Wangen 
und  am  Boden  der  Hnndhoble.  Wahrscheinlich  Snden  jedoch  die  Nerven  aneh  noch  ihre 
Ausbreitung  mittelst  feinster  Terminalnoduli  zwischen  den  Epitheliellen  naeh  der 
Coknheim-Langeriuinnehea  Verbreitongsart. 
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■t«  dtr  X)ie  DrQsen    der  UandhOble   —   li^eo    nla    kleine  Drüschen    zum  Tail   in    der 

•^^>''"  gchleimhant  der  Hundhähle   verstreut,    zum  Teil    in  der  Zunge;   dacn  kommeu  die 

sechs   groSeii   Speicb eldrUaen.    Sämtliche   Drüsen   werden   nach   ihr«m   Sekret    in    drei 

lUaüsen  unterschieden:  —   1.  Die  EiweiGdrBsen  oder  serüsea  DrUien,   in  deren  Sekret 

Albamin  enthalten  ist,  —  2.  die  SchleimdrftBsn,  die  neben  etwas  EiveiG  Hacin  in  ihrem 

fadeniiebenden  Sebret  absondern,    —    3.  die  gemischten  Drüsen,    die   EiweiB  und 

ilnoin  absondern. 

irUund-  Di«  Drüsen   der  Hundschleim  haut  —  sind  Schleimdrüsen,  sie  liegen  (nach  der 

HwAaui,  jt^QQ  ihres  Torkom mens  Glandulae  mueiparae  buceales,  palatinae,iingqBles,  molares 

Renannt)  mit  ihren  makraskopiscb  als  kleine  weiBe  Knötchen  sicbthoren  Kärpern  im  Gewebe 

der  Sabmneosa.    Sie   repräsentieren    den  Typus   der    vertstelten    einfaehen    tabalüsen 

DrSsen;    dfr  Inhalt   ihrer  Sekretionszellen   besteht   zum  Teil   ans  Schleim,    welcher    von 


HiXnlogit  der  SpXcheldr Uieu.    —    B  AItwIuh   drr   in<garaliteD  Ql.  lobniBiitlUrK   vom 
HDDda  :  c  dl«  pr^ll  g«nillea  sUnisndcn  S<^hl^i^>»ll•D.  d  dl«  Hllhmond*  Gl^l^iMzil.  —  C  Altaol«! 

—  S  UnrvbKbnltt  oiner  Sp«iFh«lrJU>n,  mit  Cy1i>id<i»t1>ii  lurggklddel. 

denselben  lur  Zeit  der  Sekretion  ausKeschieden  wird.  -~  Die  Olandulae  labiales  sind 
gemischte  Drüsen. 

Die  Drusen  der  Zange:  --  1.  Di"  Schleimdrüsen  (F  H  iff/ Tsche  Dränen), 
hauptsächlich  m  der  tiej^nd  der  Zunf^enuurze]  ^eiegen  zusammengeselzt  ilveoläre  mit 
hellen,  durchsichtigen  Sekretionszellen  und  wandEtandieem  Iierne  and  einer  ziemlich  dicken 
Membrana  prapria.  —  2.  Die  in  der  Umgebong  der  Paplllae  valUtae  (und  Tühata  der  Tiere) 
mündenden,  ans  vielfach  gewundenen  und  verzweigten  Tubulis  besteheoden  e eräsen 
I'.  fiti^rscheD  Drüsen  mit  kleinen,  schmalen  mit  Sekrettropfchen  gefüllten  Zellen.  — 
3.  Uie  Blandin-Xuhnsche  DrUse  innerhalb  der  ZoDgenspitze  besteht  ans  bcbleim-  und 
älieicheldrilsenläppchen,  ist  also  eine  gemischte  Drüse 

''-  Die  Speicheldrüsen  —  zeigen  (ebenso  wie  das  Pankreas)  den  zu- 

saromengesetzt-tubulösen  Typus.  Die  Aaenihrangsgänge,  aue  Bindc- 
nnd  elastischem  Gewebe  l)eBtehend,  filhren  Cylinderepithel.  Der  gestalt- 
gebenden  strukturlosen  Membran  des  Acinns  ist  ein  Gespinst  stern- 
förmiger, anastomosiercnder  Zellen  eingefügt  (Fig.  66  D).  Der  Außenwand 
der  Acini  liegen  zunächst  spaltförniige  Lymphr&nme  an,  Jenseits  welcher 
erst  die  Blutcapillaren  in  netzartigen  Maschen  verlaufen.  Die  Lymph- 
gefSßc  treten  im  Hilus  anw  der  Drüse  hervor. 
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Die  SekretioBBzelien  —  sind  verschieden  gebaut,  je  na«hdem  die  *^^'' 
Speicheldrüse  schleimabsondernd  (HubÜD^alis  vom  Menschen,  Subma- 
xillaris  vom  Hund),  oder  eiweißsecernierend  (Parotis  vom  Menschen), 
—  oder  eine  gemischte  Drüse  ist  (Submaxillaris  vom  Menschen), 

1.  In   den  Acinis   der  Submaxillaris   (Hnnd)   nnd   önhlingualis^jJ^^V;*- 
(Mensch)  finden  eich  zweierlei  Arten  zelliger  Elemente:  —  l.  die  großen  sog.  »«J  sub- 
„Öehleimzenen''{l''ig66ß,c)(Ä.i/eMfe«Aain'),weIchedenSekretion8ranm  "^1^: 
zunächst  begrenzen.  Sie  besitzen  eine  Membran,  sind  prall  gefüllt  nnd  enthalten     w»™. 
einen  abgeplatteten,  der  Acinnswand  zugekehrten  Kern.  Der  ZellkJtrper  ist 
reichlich  imprägniert  mitMncin,  das  ihm  ein  glänzendes,  stark  lichtbreebcndes 
Aussehen  verleiht.  Dieses  Schleimgehaltes  wegen  färben  sich  die  Zellkürper 
dnrch  Kannin  fast  gar  nicht,  während  der  Kern  den  Farbstoif  anzieht.  Ein 
von  der  Zelle  abgehender  Fortsatz  schmiegt  sich  gebogen  an  die  innere  Aci- 
nnswand an ;  das  eigentliche  Zellproto- 
FrB.«T.  plasma  zieht  als  fadenförmiges  Gespinst 

vom  Kern  ans  durch  die  Mncinmasse  hin- 
durch. —  2.  Die  andere  Art  der  zelligen 
Elemente  liegt  zu  einem  oder  mehreren 
-  halbmondförmigen       Komplexen 

(B,  d)  (<Jiana2zis  „Halbmonde",  Hei- «aOnuBn.ic. 
dcnkains  „Randzellenkomplexe")  der 
Acinuswand  unmittelbar  an.  Jeder  Halb- 
mond besteht  aus  einer  Anzahl  kleiner, 
dicht  gelagerter,  schwer  isolierbarer, 
eckiger,  stark  eiweißhaltiger  Zellen  mit 
Kern;  sie  sind  granuliert,  dunkler,  ohne 
r  Schleiroinhalt ,    durch    Farbstoffe    leicht 

imprägnierbar  nnd  zeigen  zwischen   den 
Zellen  Sekret.spalten. 

2.  Die  Eiweiß  absondernde  Parotis    ^'^^1^ 
'  QgP  (Mensch    und    Säugetiere)    enthält    nur 

,  „  ^  .  „  ,  ^  ,j^  .  ^.  _  eine  Art  von  Sekretionszellen :  wüifel- 
Bing,  rrSp.iciieJrflhr.n. -iBchiiutiirk.,  ri  ähnliche,  im  Protoplasma  grobmaschigc, 
whi^hM«Lit^eD^i?ch™t«ftVhM^'s.Krti-  wenig  durch  Farbstoffe  tingierbare,  liUl- 
&h!r»mckM/j7u*'"lheX^°Äritii.*i"  '«'"'"^e  Zeilen  mit  zackigem,  sich  leicht 
■mganihi,  (  nMii  dar  AiaondMong.  (Urbendcu,  Central  gelegenen,  stark  licht- 
brechenden Kerne  ohne  Kemkörperchen ; 
die  Zellen  haben  Sekretgänge  zwischen  sich  (E.  Müller*).  Das  Sekret- 
material findet  sich  in  Gestalt  von  Körnern  oder  Grannla  von  starkem 
Liehtbrechungsvermttgen  in  dem  Protoplasma  der  Zellen  (Langley>).  [Ähn- 
lich verhalten  sich  auch  die  Speicheldrüsen  derjenigen  Tiere,  welche  elyen 
sehleimlosen  Speichel  absondern.] 

Verändenuigen  der  DrüsenzeUen  bei   der  Tätigkeit.*    —    1.  Wird  ^J^„g„ 
die  Unterkieferdrllse   des  Hundes  durch  Reizung  ihrer  Nerven  (J;  98)  >*"  J^iw,- 
zu  lebhafter  Sekretion  angeregt,  so   werden  die  Schleimzellen  nicht  mehr'\l^,(™," 
Mgetroffcn,  statt  ihrer  finden  sich  vielmehr  nur  noch  kleinere,  schleimlose,  ■'''''*^*"/'''' 
Protoplasma  tische  Zellen  innerhalb  der  Acini  (Hndenhain^).  Die  Schleim- 
zellen haben   nämlich    ihren  Schleim  in  das  Sekret  der  Drüse  abgegeben, 
während  ihr  geschmmpfter,  dunkelkömiger,   protoplasmatischer  Zellenleib 
zuriickgehlieben   ist  (Fig.  6t)  C).  Im  Verlaufe  einer  entsprechenden  Ruhe- 
zeit produziert  der  Zelleib  dann  neuen  Schleim. 
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In  bezog  anf  die  Halbmöndchen  nimmt  StÖhr^  an,  daß  sie  mechanisch  hervor- 
gerafen  sind  dorch  angleiche  Sekretionsphasen  benachbarter  Acinnszellen.  Die  durch  Abgabe 
ihres  Schleimes  sich  verkleinernden  Zellen  werden  von  den  mit  Schleim  sich  stark  anfüllenden 
and  hierdnrch  aufgequollenen  Zellen  an  die  Wand  gedrängt  nnd  stellen  so  die  abgeflachten 
Randzellenkomplexe  dar.  R,  Krause  *  n.  a.  nehmen  dagegen  an.  daß  die  Randzellenkomplexe 
stets  nur  seröses  Sekret  absondern  und  mit  den  Schleimzellen  nichts  zu  tun  haben. 

äJd^n  ^'  ^^  ^^^  Parotis  —  (Kaninchen)  nehmen  nach  der  Absonderung 

d€r  Drüseii'  (infolge  von  Reizung  ihrer  Nerven)  die  Drüsenzellen  ein  mehr  geschrumpftes 
'p^oTf*."^  Aussehen  an,  ihr  Inhalt  ist  kömiger  geworden  und  leichter  tingierbar;  die 
Kerne  erscheinen  runder  und  zeigen  ein  Kernkörperchen  (Fig.  67)  {Heiden-- 
hain^).  Die  Granula  der  Zellen  (vgl.  pag.  215)  werden  zur  Bildung  des 
Sekretes  verbraucht;  sie  verringern  sich  während  der  Sekretion,  und  zwar 
so,  daß  die  äußere  Zone  allmählich  frei  davon  wird,  schließlich  liegt  nur 
noch  an  dem,  dem  Lumen  zu  gelegenen  Rande  der  Zellen  ein  Saum  von 
Granula  (Langley^), 

98.  Die  Innervation  der  Speicheldrüsen. 

Anatomisches*  —  Alle  Speicheldrüsen  beziehen  iht*e  Nerven  aus  zwei  Quellen :  aus 

dem  N.  sympathicas  nnd  aus  einem  Gehirnnerven.  Die  meist  markhaltigen,   zum 

Teil  auch  marklosen  Fasern  treten  in  den  Hilus  ein  und  bilden  zwischen  den  Läppchen  ein 

an  Ganglienzellen  reiches  Geflecht. 

Verbreitung  1.  Der  K.  sympathicus  gibt  —  a)  zur  Gl.  submaxillaris  und  subungualis  Ästchen 

desSym-     ^^i ^    herkommend   aus   dem    die  Arteria    maxillaris   externa   umspinnenden   Geflechte;    — 

pn  »  cti*.     ^^  ^^^  ^j  parotis  Fädchen  von  dem  Geflechte,  welches  die  (die  Parotis  durchbohrende)  Carotis 

externa  umstrickt. 

Verbreitung  2.  Von  den  Gehimnerven  gehen  —  a)  zur  Gl.  submaxillaris  und  subungualis  Fäden 

desFaeittiia  ^j^^   ^^j.  Chorda   tympani   des  N.  facialis;    —    b)  zur  Parotis  Fasern   des  N.  glosso- 

und  Gioaao-  pharyngeus,  nämlich  aus  dessen  N.  tympanicus.  Dieser  verläuft  durch  das  Paukengeflecht 

pharyngeiia.  hindurch  zum  N.  petrosus  superficialis  minor  nnd  mit  diesem  an    der  vorderen  Fläche  der 

Felsenbeinpyramide  abwärts,   durch   das  Foramen    lacernm  anticum  zum  Ggl.  oticum;    von 

hier  aus  gehen  Yerbindungszweige  zum  N.  auriculotemporaUs  (aus  dem  3.  Aste  des  N.  trige- 

minus),  welcher,  indem  er,  von  der  Parotis  bedeckt,  zur  Schläfe  emporsteigt,    die  Fäden 

der  Drüse  zusendet. 

Das  Ganglion  submaxillare,  —  welches  der  Glandula  submaxillaris  und  sub- 
ungualis Fäden  abgabt,  erhält  seine  Wurzeln  aus  dem  Tympanico-Ung^alis  sowie  aus  dem 
sympathischen  Geflechte  der  Art.  maxiUaris  externa. 

^'^««^  Einfluß  der  Nerven  auf  die  Absonderung  des  Speichels.  —  A.  Glan- 

maxiuaru.  dula   submaxUlaris.    —   1.   Reizung  des   N.  facialis   an  seiner  Wurzel 
^^^iae  ^^'  ^^^^9  ^'  Bahn\  1851)  bewirkt  profuse  Absonderung  eines  dünn- 
^&I^)Sl^4 flüssigen,  an  den  spezifischen  Bestandteilen  armen  Speichels  (Eckhard^), 
eJJtiSSS  —  Gleichzeitig  erweitern  sich  die  Gefäße  der  Drüse:  die  Capillaren 
durch  den  erfahren  unter  Blutdrucksteigerung  in  denselben  eine  solche  Dehnung,  daß 
sogar  die  pulsatorische  Bewegung  der  Arterien  sich  bis  in  die  Venen  fort- 
pflanzt (pag.  133)  (C?.  Bernard'').  Mehr  als  viermal  so  viel  Blut  fließt  aus 
der  Vene  zurück,  das  überdies  fast  hellrot  erscheint  und  um  mehr  als 
ein  Drittel  größeren  0-Gehalt  zeigt  als  das  Venen  blut  der  nicht  gereizten 
Drüse.  Trotz  dieses  relativ  hohen  0-Gehaltes  des  Venenblutes  verzehrt  die 
absondernde  Drüse  doch  absolut  mehr  0  als  die  ruhende,  nämlich  3—4- 
mal  mehr,   bei  gleichzeitiger  starker  COg-Bildung  (Barcroft^^).  Auch  die 
Lymphbildung  in  der  Drüse  steigt  parallel  mit  der  Speichelabsonderung 
(Asher  u.  Barbera^^), 

Im  N.  facialis  liegen  zweierlei  funktionell  verschiedene  Nerven- 
fasern: —  1.  echte  Sekretionsnerven,  —  2.  gefäßerweiternde  Ner- 
ven, Vasodilatatoren.  Es  ist  nicht  zulässig,  die  Erscheinung  der  Sekretion 
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etwa  als  eine  einfache  Folge  der  lebhafteren  Circulation  anzufassen. 
(Siehe  unten.) 

IL  Reizung  des  N.  sympathicus  bewirkt  eine   spärliche  Abson-  ^^^"^j!' 

derung  eines  sehr  dickflüssigen^  zähgallertigen,  fadenziehenden  Speichels  »(mderung 
(Eckhard^)^   in  welchem  die  spezifischen  Bestandteile  reichlich  vorhanden  ^j^^^'^iL«. 

sind,  namentlich  der  Schleim;  das  spezifische  Gewicht  steigt  auf  1007  bis  ^^^'^ 

1010.   Gleichzeitig  verengern  sich   anter  Abnahme  des  Blutdruckes  die  maxuiaris 

Gefäße  der  Drüse,  so  daß  das  spärliche  Blut  dunkelblau  aus  den  Venen  '"*'|y«.^ 

abfließt.  pathicus. 

Im  N.  sympathicus  liegen  ebenfalls  zweierlei  funktionell  verschie- 
dene Nervenfasern:  —  1.  echte  Sekretionsnerven  —  und  2.  gefäß- 
verengernde Nerven,  Vasomotoren. 

Mit  steigenden  Nervenreizen  steigt  die  Absonderung  and  in  ihr  die  Menge  der  Salze.    Verhältnis 
Die  Menge  der  organischen  Bestandteile  hängt  außer  von  der  Stärke    des  Reizes  auch  von  ^^  Sekretion 
dem  Ruhe-  oder  Erschöpfungszustände  der  Drttse  ab  (Heidenhain  ^*).    —    Auch  die  Blut-   Reicatärke. 
mischung  und  die  Circulationsverhältnisse  in  der  Drüse  beeinflussen  die  Zusammen- 
setzung des  Speichels  (Langley  u.  Fletcher*^,  Asher  u.  Cutter^*). 

Daß  die  Absonderung  der  Drüsen  nicht  als  einfache  Filtration,  d.  h.  slIs  ^^^ Sekretion 
Folge  der  veränderten  Blutfülle  angesehen  werden  darf,    sondern  daß    sie  als  selb-    lllfj^]^ 
ständige  Leistung  der   secemierenden  Zellen   neben  der  Veränderung   an   den  Gefäßen  Filtration. 
auftritt,  geht  aus  folgenden  Tatsachen  hervor: 

1.  Die  absondernde  Tätigkeit  der  Drüse  bei  Reizung  der  Nerven  hält  sogar  eine 
Zeitlang  an,  nachdem  alle  Gefäße  unterbunden  sind  {Czermak^^^  Gianuzzi^*). 

2.  Atropin  und  Daturin  vernichten  dieTätigkeit  der  Sekretionsfasern 
in  der  Chorda  tympani  {Keuchel ^'') j  nicht  jedoch  die  der  gefäßerweiternden 
Fasern  (Heidenhain ^% 

3.  Der  Dr  u  ck  im  Ausführungsgange  der  Speicheldrüsen  (durch  ein  eingebundenes  Mano- 
meter zu  messen)  kann  fast  die  doppelte  Höhe  betragen  als  der  in  den  arteriellen 
Gefäßen  der  Drüse  (C.  Ludwig  ^^)^  im  Ausführungsgange  der  Submaxillaris  sogar  gegen 
290  mm  Hg.  —  [Mit  Steigerung  des  Druckes  im  Ausführungsgange  nimmt  die  Speichel- 
menge ab,  ebenso  auch  die  von  der  Drüse  geleistete  Arbeit  (Grünhaum*^)^ 

4.  Ähnlich  wie  Nerv  und  Muskel  ermüden  auch  die  Speicheldrüsen,  und  zwar  nach 
Einspritzung  von  Säuren  oder  Alkalien  in  den  Ausfühmngsgang.  Es  beweist  dies,  daß  das 
sekretorische  Gewebe  unabhängig  von  der  Circulation  nnter  dem  Einfluß  der  Nerven  steht 
(Gianuzzi  *•). 

Es  muß  somit  gefolgert  werden,  daß  ein  direkter  Einfluß  der  Nerven 
auf  die  Sekretionszellen  der  Drüsen  vorhanden  ist,  unabhängig  von  einer 
Vermittlung  durch  die  Gefäße. 

Während  der  Sekretion  steigt  die  Temperatur   der  Submaxillaris   bei    Reizang  Temperatur 
der  Chorda  um  1,5^  (Ludwig  u.  Spiess*^)^   bei    Reizung   des    Sympathikus   nur   um  0,18°    salrel^. 
(Burton-Opitz^%    die   Drüse    sowie   das    aus   der   Vene    abfließende  Blut  ist  nicht  selten 
wärmer  als  das  Arterienblut. 

Zwischen  Nervenreiz  und  Beginn  der  Sekretion  verfließt  eine  Latenzzeit,  die  je  nach     Latenz. 
den  Umständen  von  1  —  30  Sekunden  und  mehr  wechseln  kann. 

^paralytische  Speichelabsonderang*'  —  nennt  man  die   andauernde   Sekretion  Paralytische 
eines  dünnflüssigen  Speichels  aus  der  Submaxillaris,  welche  24  Standen  nach  Durchschneidung  ^'^^**^' 
der  cerebralen  Nerven  (gleichgültig,  ob  der  Sympathicus  mit  verletzt  oder  erhalten   ist)"  *"*  ^rung. 
eintritt  (CL  Bernard^*,  1864).    Sie    nimmt    bis   zu  8  Tagen  zu,  dann  unter  Entartung 
der  Drüse  wieder  ab.  Auch  Einspritzung  von  geringen  Mengen  von  Curare  in  die  Drüsen- 
arterie ruft  sie  hervor;  Apnoe  verhindert,  Dyspnoe  befördert  sie.  Nach  einseitiger  Läsion 
secemieren  beide  Drüsen!  —  Nach  Langleg*^  wird  nach  Durchschneidung  der  Chorda  das 
centrale  Ende  derselben  in  eine  erhöhte  Reizbarkeit  versetzt.     Diese  wirkt  centripetal  auf 
das  Speichelcentrum  beider  Seiten.  Zugleich  wird  schon  baldnach  der  Durchschnei- 
dung auch  ein  in  der  Drüse  derselben  Seite  liegendes  gangliöses,  örtliches  Sekretionscentram 
erregt,    so    daß,    wenn    weiterhin    auch    alle   zur  Drüse  tretenden  Nervenfasern  abgetrennt 
werden,  die  Speichelsekretion  aus  der  Drüse  noch  anhält. 

Werden  die  zur  Glandula  submaxillaris  verlaufenden  Arterlen  25  Minuten  lang  ab- 
geklemmt, darauf  die  Blutzufuhr  wieder  freigegeben,  so  tritt  eine  reichliche  Speiohelsekretion 
auf.  Atropin  hebt  dieselbe  auf  (Mathews**), 
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/f  üdiB  ®-  Glandula  subungualis.  —  Hier  liegen  wahrscheinlich  ganz  ähnliche 

Verhältnisse  vor  wie  bei  der  Unterkieferdrtise. 

Gi.parotiM,  G.  Glandula  parotis.   —  Für  die  Parotis  (Hund)  hat  die  Reizung 

des  Sympathicns  allein  keine  Speichelabsonderung  zur  Folge;  diese  tritt 
erst  dann  ein,  wenn  gleichzeitig  auch  der  Glossophamygeus-Ast  der  Parotis 
gereizt  wird  (welcher  innerhalb  der  Paukenhöhle  im  Plexus  tympanicus 
der  Reizung  zugänglich  ist).  Dann  erst  ergießt  sich  ein  dicktlttssiges, 
an  organischen  Bestandteilen  reicheres  Sekret.  Reizung  des  cerebralen 
Astes  allein  liefert  einen  ganz  wasserhellen,  dünnflüssigen  Speichel  mit  sehr 
spärlichen  organischen  Bestandteilen,  aber  mit  den  Salzen  des  Speichels 
(HeidenJiain*^), 

Nach  Zerstörnng  des  Plexus  tympanicus  atrophiert  die  Parotis  {Brctd/ord*'').  — 
Reizung  des  N.  glossopbaryngeus  bewirkt  beim  Kaninchen  auch  Absonderung  der  Zu n- 
gendrnschen  unter  Rötung  der  Papilla  foliata  (Marinescu*'^). 

^j?wX""^'*  Im    intakten    Körper    findet    die   Erregung    der   Speichel- 

rorgnn^M  absondcrung  auf  dem  Wege  des  Reflexes  statt,  wobei  unter  nor- 
^JJ^5^^*^; malen  Verhältnissen  stets  die  Absonderung  dünnflüssigen  (cerebralen) 
Speichels  erfolgt.  Die  die  Erregung  centripetal  leitenden  Nervenfasern  sind 
hierbei:  —  1.  Die  Geschmacksnerven;  —  2.  die  sensiblen  Trigeminus- 
und  Glossopharyngenszweige  der  gesamten  Mundhöhle,  diese  scheinen  auch 
durch  die  mechanische  Reizung  bei  der  Kaubewegung  erregt  zu  werden ; 
—  3.  die  Gernchsnerven:  —  4.  die  Vagosäste  des  Magens  (OeAZ"), 
zumal  bei  gleichzeitiger  Würgebewegung. 

ö.  Sogar  die  Reizung  entfernt  liegender  sensibler  Nerven,  z.  B.  in  der  Con- 
jnnctiva  [durch  Benetzung  mit  reizenden  Flüssigkeiten  bei  Fleischfressern  (Aschenbrandt  •®)], 
femer  die  des  centralen  Iscbiadicusstumpfes  bewirken  Speichelsekretion  (Oivsjannihotr  und 
Tschierjew^^f  Grützner^*).  Hierher  ist  wohl  auch  zu  rechnen  die  Salivation,  welche  man 
mitunter  bei  Schwangeren  beobachtet.  Durch  Reizung  entfernt  liegender  sensibler  Nerven 
werden  reflektorisch  beide  Contra  angeregt,  durch  die  näher  liegender  vorwiegend  das 
gleichseitige  {Beck*% 

^^slchef-'^  Das  Reflexcentrum  —  für  die  Absonderung  liegt  in  der  MeduUa 

nenen.  oblongata  (Ursprung  des  7.  und  9.  Hirnnerven,  Eckhard  u.  Loeb^\  vgl. 
Nucleus  salivatorins  §  205).  Auch  die  sympathischen  Fasern  haben  hier  ihr 
Centrum  {Grützner  u.  Chlapoivski^^),  Wird  das  Centrum  mechanisch  (Stich) 
direkt  gereizt,  so  tritt  Salivation  ein,  ebenso  wirkt  Erstickung.  —  Gehemmt 
kann  dieser  Reflex  werden  durch  Reizung  gewisser  sensibler  Nerven,  z,  B. 
durch  Hervorziehung  von  Darmschlingen  (Pawhw^^), 
Beziehung  j)^  Reflcxccntrum  steht  in  leitender  Verbindung  mit  den  Großhirn- 

Großhirn,  halbkugcln,  was  schon  daraus  hervorgeht,  daß  bei  Vorstellungen 
schmeckender  Substanzen  zumal  im  Hungerzustande  dünnflüssige  Salivation 
eintritt  (vgl.  Pawlow^'^).  Auch  bewirkt  Reizung  der  Großhirnrinde  in 
der  Gegend  des  Sulcus  cruciatus  Speichelfluß  beim  Hunde  (Lepine^^^  1875); 
de  Bary  *«  erhielt  Speichelsekretion  beim  Hunde  nach  Reizung  einer  Stelle 
im  Gyrus  suprasylvius  anter.;  Kerber ^'^  zeigte,  daß  beim  neugeborenen 
Hunde  dieses  Centrura  noch  nicht  funktioniert,  obwohl  Reizung  der  Chorda 
Speichelsekretion  bewirkt. 

Solange  jede  Nervenreizung  unterbleibt,  findet  auch  keine 
Speichelabsonderung  statt,  wie  im  Schlafe  (Mitscherlich^^).  Ebenso 
{«istiert  unmittelbar  nach  Durchschneidung  aller  Drüsennerven  sofort  die 
Absonderung, 

Nach  Pawlow  n.  Glinski*^  reagieren  die  verschiedenen  Speicheldrüsen  verschieden 
anf  den  Reiz  der  eingefdhrten  Nahrang.  Während  die  Submaxillaris  (beim  Hnnde)  fast  anf 
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alle  Reize,  welche  die  Mnndschleimhaat  treffen  (Fleisch,  aber  aach  Sand,  Säure  nsw.), 
Speichel  absondert,  tritt  bei  der  Parotis,  wenn  dem  Hnnde  rohes  Fleisch  oder  feuchtes  Brot 
za  fressen  gegeben  wird,  keine  Sekretion  ein,  wohl  aber,  wenn  ihm  fein  gepulvertes  ge- 
trocknetes Fleisch  oder  trockenes  Brot  gegeben  wird  (vgl.  Popielshi**).  Über  die  Sekretion 
der  Parotis  beim  Pferde  vgl.  Sekeunert  u.  Gottschalk**,  beim  Menschen  vgl.  v.  Zebrowaki**, 
Brumicci**. 

Die  Parotis  des  Schafes  (Wiederkäuer)  secemiert  kontinuierlich  (J^dkAar^f^');  Durch- 
schneidung aller  zutretenden  Nerven  ändert  hierin  nichts.  Vielleicht  enthält  diese  Druse  ein 
die  Anregung  der  Absonderung  leitendes  Centrum  in  sich  selbst. 

Entznndnngen  der  Mundhöhle,   Neuralgien    der   Nerven    derselben,    Durchbruch    der    ^^'irkuvg 
Zähne,  Geschwüre  der  Schleimhaut,  Auflockerungen  des  Zahnfleisches  (z.  B.  nach  anhaltendem  gSel'^^zu- 
Quecksilbergebrauch)  rufen  oft  lebhafte  Speichelabsonderung  (Speichelfluß,  Ptyalismns)  hervor,  stände  und 

Auch  einige  Gifte  bewirken  Speichel flufi  durch  direkte  Nervenerregung,  be-  der  Gifte. 
sonders  das  Pilocarpin.  Manche,  vor  allen  das  A tropin,  lähmen  die  cerebralen  Se- 
kretionsnerven, so  daß  eine  Aufhebung  der  Speichelsekretion  erfolgt;  Verabreichung 
von  Muscarin  in  diesem  Zustande  ruft  die  Sekretion  wieder  hervor  (Prevost*^),  Pilocarpin 
wirkt  durch  Reizung  der  Chorda ;  Verabreichung  von  Atropin  während  dieses  Speichelflusses 
läßt  ihn  wieder  aufhören.  Umgekehrt  wirkt  im  Zustande  der  Speichelsistierung  nach  Atropin- 
gaben  die  Verabreichung  von  Pilocarpin  oder  Physostigmin  wieder  speicheltreibend.  Curare 
wirkt  speicheltreibend  durch  Reizung  des  Centrums  (Beck*^), 

99.  Eigenschaften  nnd  Znsammensetzung  des  Speichels. 

Methode«  —  Zur  längeren  Beobachtung  der  Speichelsekretion  unter  durchaus  nor-  Getrinnvng. 
malen  Verhältnissen  hat  GHnaki  bei  Hunden  den  Teil  der  Schleimhaut,  in  welchem  der 
Ausfnhrungsgang  der  betreffenden  Drüse  sich  öflbet,  mit  einem  kleinen  Stück  des  Speichel- 
ganges frei  präpariert,  durch  eine  spaltformige  Öffnung  der  Mundhöhlen  wand  nach  außen 
gezogen  und  hier  eingeheilt.  Der  ausfließende  Speichel  wird  durch  einen  Trichter  in  einem 
Gläschen  aufgefangen. 

Die  „Mundflüssigkeit"  ist  ein  Gemisch  der  Sekrete  der  Speichei- 
drtisen  und  der  kleinen  Drüsen  des  Mundes. 

1.  Physikalische  Eigenschaften.  —  Opaleszierende,  geschmack-  und  >i^«»- 
gernchlose,  etwas  fadenziehende  Flüssigkeit  von  1,002 — 1,006  spezifischem  **s^Ä/»" 
Gewicht  und  alkalischer  Reaktion  gegen  Lackmus,  (gegen  andere  In- 
dicatoren  verschieden,  Dieminger*^^  LMunk*^^  Fleckseder^^-^  bei  elektro« 
metrischer  Messung  fast  neutral,  Foa^^),  Die  Gefrierpunktserniedri- 
gung beträgt  nur  0,2 — 0,4<>  (yolp^)-^  über  die  Beziehungen  zwischen  os- 
motischem Druck  des  Speichels  und  des  Blutes  vgl.  Jappelli^^. 

Nach  Mittemacht  bis  zum  Morgen  kann  die  Reaktion  seh  wach  sauer  sein  {Sticker  ^*). 
Auch  Zersetzungen  von  Epithelien,  Speichelkörperchen  oder  Speiseresten  durch  Mikroben 
können  sie  vorübergehend  sauer  erscheinen  lassen,  namentlich  nach  längerem  Fasten 
und  nach  vielem  Sprechen.  Bei  Verdauungsstörungen  und  im  Fieber  ist  saure  Reaktion 
(wegen  Stagnierung  nnd  ungenügender  Absonderung;  daher  auch  Trockenheit  des  Mundes) 
nicht  selten. 

Die  Menge  ist  zweifellos  sehr  groß  (vgl.  Tticzek^^)'^  man  kann  sie 
für  den  Menschen  in  24  Stunden  auf  1000—2000  g  schätzen. 

Küss^^  beobachtete  die  Menge  des  Speichels,  die  aus  einer  Fistel  des 
AusfÜhrungsganges  der  Parotis  ausfloß :  in  30  Minuten  in  der  Ruhe  0,4, 
beim  Kauen  20,4  cm'. 

Die  Gesamtmenge  des  Speichels  beim  Pferd  wird  pro  Tag  auf 
ca.  40  Liter,  bei  den  großen  Wiederkäuern  sogar  auf  60  Liter  angegeben 
{Scheunert  u.  llling^'^). 

2.  Mikroskopische  Bestandteile.  —  a)  Die  Speichelkörperchen,    speiehri- 
—  8  bis  11  ;x  groß,  sind  kernhaltige,  protoplasmatische,  hüllenlose,  kugelige  *'^'*^*'''*^- 
Zellen.  Sie  zeigen  die  sogenannte  „Molekularbewegung^:  eine  zitternde, 
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Organviche 
Bettantiteiit. 


tanzende  Bewegung  zahlreicher  dunkler  Körperchen,  welche  dem  Proto- 
plasma eingelagert  sind  (vgl,  Hagen^^),  Speichelkörperchen  findet  man  na- 
mentlich bei  leichtem  Druck  auf  die  Ausftlhrungsgänge  unter  der  Zunge. 

Kpitheiien.  b)  Abgestoßene  Plattenepithelien  —  werden  niemals  vermißt,  bei  Katarrhen  der 

Mundhöhle  sind  sie  reichlicher  vorhanden  (Fig.  64,  ^). 
NUfUre  c)  Lebende  Organismen,    welche    sich    aas  der  Mundflüssigkeit  and  den  Speise- 

rf^^'^im^  resten,  zamal  in  hohlen  Zähnen,  als  Saprophyten  ernähren,  kommen  sehr  zahlreich  und  in 
höhle.       vielfachen  Arten  vor  (Miller  ^*).  Besonders  häufig  werden  angetroffen  die  Fäden  des  Spalt- 
pilzes Leptothrix  buccalis  (Fig.  64,  12\  die  sich  mit  enormer  Schnelligkeit  vermehren. 

—  Dazn  können  noch  pathogene  Spaltpilze    kommen,    z.  B.  der  Pneamonie,  Diphtherie. 

3.  Chemische  Zusammensetzung.  Die  festen  Stoffe  betragen  im  Mittel 
5i^Voo-  —  a)  Organische  Bestandteile:  Eiweiß,  aus  den  serösen  Drüsen, 
—  Mucin,  aus  den  Schleimdrüsen,  —  Ptyalin,  das  wirksame  Ferment 
des  Speichels  (vgl.  §  100)  — ,  Rhodan-Kalium  oder  -Natrium  CNSK  oder 
CNSNa,  nach  Krüger  ^^  im  Speichel  von  Rauchern  2 — 3mal  mehr,  als  im 
Speichel  von  Nichtrauchern  (vgl.  Grober ^^), 

Das  Eiweifi  kann  im  (filtrierten)  Speichel  mit  den  üblichen  Eiweifireaktionen  nach- 
gewiesen werden.  Das  Macin  fällt  bei  Zusatz  von  Essigsäare  in  Gestalt  schleimiger  Fäden 
aus.  —  Das  Rhodankaliam  wird  nachgewiesen  darch  Ansänern  mit  Salzsäure  und  Zu- 
satz (stark  verdünnter)  Eisenchloridlösung:  rote  Färbung  infolge  der  Bildung  von  Eisen- 
rhodanid.  —  Rhodankalium  reduziert  auch  zum  Speichel  zugesetzte  .Todsäure  unter 
Gelbfärbung  zu  .Tod;    bei  Zusatz  von  Stärkelösung    entsteht   dann  Blaufärbung  (Solera**). 

b)  Anorganische  Bestandteile:  —  Chlomatrium,  Chlorkalium, 
kohlensaurer  Kalk,  phosphorsaure  Alkalien  und  Erden,  u.  a. 

Beim  Stehen  scheidet  der  Speichel  unter  Trübung  kohlensauren  Kalk  ab,  der 
im  frisch  entleerten  Speichel  als  Bicarbonat  gelöst  ist.  Durch  Kaikabscheidung  können  sich 
Speichelsteine  in  den  Drüsenausführungsgängen  bilden,  —  ebenso  entsteht  der  f,Zahn- 
stein**,  in  welchem  auch  Leptothrixföden  und  Spaltpilze  eingeschlosRen  sind  (§  94). 

Nach  Schönbein**  enthält  der  Speichel  Spuren  salpetrigsanren  Salze s,  erkenn- 
bar an  Gelbfärbung  des  5fach  verdünnten  Speichels  durch  Meta-Diamidobenzol  nach  Zusatz 
einiger  Tropfen  verdünnter  Schwefelsäure  (P.  Gn>«'*);  —  auch  Spuren  von  Ammoniak; 
frischer  Speichel  soll  Wasserstoffsuperoxyd  enthalten,  welches  das  Ammoniak  zu  sal- 
petriger Säure  oxydiert,  bei  saurer  Reaktion  zu  Salpetersäure  (Wurster**). 

Oase  des  Speichels.  —  Im  Submaxillarisspeichel  fand  i^At/er*«  in  100  cm*  0,6  0; 

—  64,7  CO,  (teils  auspumpbare,  teils  durch  Phosphorsäure  austreibbare);  —  0,8  N.  — 
Kalz*^  fand  im  Parotidenspeichel  des  Menschen  bis  1,46  Vol.-Prozent  0.  —  3,2  N,  —  4,7 
auspumpbare  CO,  und  62  gebundene  CO,. 

j^Mrme  Abnorme  Spelchelbestandtelle«  —  Vermehrten  Harnstoff  fand  man  bei  Nephritis 

hSinndieiit.  (^^^**cÄ«r "),  Hamsäure  bei  Urämie  (Boueheron**).  Vonverabreichten  fremden  Sub- 
stanzen gehen  in  den  Speichel  über:  Quecksilber,  Kali,  Jod-  und  Brommetalle,  Blei,  Morphin, 
Lithium,  Kochsalz  (Ellenberffer^*). 

Der  Speichel  der  eincelnen  SpelcheldrUgeu.  —  Der  Speichel  der  Parotis  ent- 
hält kein  Mucin,  ist  daher  nicht  fadenziehend,  leicht  tropfend;  alkalisch  (gegen  Lackmus), 
von  1,003 — 1,006  spez.  Gew.  Der  Speichel  der  Submaxillaris  enthält  stets  Mucin  und 
ist  daher  etwas  fadenziehend;  der  der  Subungualis  ist  sehr  reich  an  Mucin  und  daher 
stark  klebrig.  Der  Speichel  dieser  beiden  Drüsen  reagiert  stark  alkalisch  gegen  Lackmus. 


Ascht. 
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Ptyalin 
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Stärkf 


100.  Physiologische  Wirkungen  des  Speichels. 

I.  Der  Speichel  enthält  als  physiologisch  wichtigsten  Bestandteil  das 
Ptyalin,  ein  hydrolytisches  Ferment,  welches  die  Verdauung  der  Kohle- 
hydrate einleitet.  Es  verwandelt  die  Polysaccharide  unserer  Nah- 
rung von  der  Formel  (Cg  Hjo  Oß)  x, .  im  wesentlichen  Stärke,  Amylum, 
die  infolge  ihres  großen  Moleküls  schwer  löslich  und  daher  nicht  zur  Re- 
sorption geeignet  sind,   unter  Wasseraufnahme   in  Körper  von  kleinerem 
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Molekül,  die  nunmehr  leicht  löslich  sind.  AIb  Zwischenprodukte  entetehen 

dabei  zunächst  Dextrine,  Körper,  die  auch  noch  zu  den  Polysacchariden  m  j)=(r(w 

gehören,  aber  schon  ein  wesentlich  kleineres  Molekül  als  die  Stärke  halieo; 

das  Endprodukt  ist  ein  Disaccharid:  Maltose  C^  H,,  On  (vf;l.  §  7)-       «mr  .tf™«<.«. 

Wenn  man  durch  Kochen  mit  Wasser  verkleisterte  Stärke  mit  J^,7^ 
Speichel  versetzt  und  bei  Körpertemperatur  stehen  läßt,  so  kann  man  den  DatHm. 
Verlauf  der  Umwandlung  im  einzelnen  verfolgen,  Znerst  entsteht  unter  Ver- 
flffssigung  des  Starkekleisters  das  Amylodextrin;  es  reduziert  Fehling- 
sehe Lösung  nicht,  l^rbt  sich  durch  Jod  blau  (ist  Hauptbestandteil  des  als 
„lösliche  Stärke"  oder  Amydulin  bezeichneten  Präparates).  Dieses  wird 
übergeführt  in  Erythrodextrin,  FeM»«/6che  Lösung  schwach  reduzierend, 
durch  Jod  sich  rot  färbend.  Dieses  wird  in  Achroodextrin  übergeführt, 
Fehlinffsciie  Lösung  reduzierend,  durch  Jod  unförbbar.  Aus  diesem  entsteht 
schließlich  Maltose  (und  Isomaltose?). 

In    keimenden    (jptreidf kürnern    komint    ein    ähnlich    wirkendes  Ferment  vor,    die    nintiaK. 
DiastRaei    sie    verwandelt    die  in  den  Samen  als  Beservematerial  aufgespeicherte  Stilrbe 

ebenfailg  in  Ualtoae  nnd 
macht  sie  bo  der  keimenden 
PSanze  zogänglich  (vgi.  die 
Herstellung  des  Halzea  bei 
der  Bierbereitung  darcb  Kei- 
menlaseeo  van  Gerste).  Da- 
nach heiUen  alle  Fermente, 
die  Polysaccharide  in  Diaac- 
charide  QmzDvandeln  vermö- 


abtrftfahrt, 


Durch  Kochen  mit 
verdünnter      Schwefel- 
oder Salzsäure  wird  die 
Stärke  ebenfalls  gespal- 
(  ten;    doch    macht    die 

Zersetzung  nicht  bei  der 
^  Bildung    von     Maltose 

'^ '         ^     l^-^A       ^^^  /füi      ^&\t^  sondern  diese  wird 
-^  "'     ^^^         ~-''  weiter  gespalten  und  so 

KftrtoaBiiurk*.  die     gauzc    Stärke     in 

Dextrose  Übergeflihrt, 
Im  Gegensatz  hierzu  wird  durch  das  Ptyalin  (und  die  diastatischeu  Fer- 
mente überhaupt)  die  Stärke  zum  überwiegenden  Teile  nur  in  Maltose 
übergeführt;  daneben  wird  aber  auch  eine  allerdings  nur  geringe  Menge 
von  Dextrose  gebildet  (Kuh  n.  Vogel^^,  Hamburger''*'). 

Darstellnn;  d«8  Ptrallns.  —  1.  Man  erzeugt  in  dem  Speichel  darcb  Zusatz  von  rinrtiiii«ng 
PhoBphorsäure  nnd  Kalkwaaser  einen   volDminOsen  Niederschlag   von  Calcium phosphat,    der  •*"  '''i""'"- 
das  Ptyalin  mit  njederreifit.  Dieser  Niederschlag  wird  aaf  dem  Filter  gesammelt,  dann  wird 
mit  wenig  Wasser  das  Ptyalin  darans  aufftelusl.  In  diesem  wässerigen  Auszug  fiillt  Alkuhol 
das  Ptyalin    als    weites  Pulver.     Durch    wiederholtes  Aufläsen    in  Wasser  und  nacbheriges 
Niederschlagen  durch  Alkohol  wird  das  Ptyalin  gereinigt  {Cohnkeim",  1865). 

S.  Aus  den  gereinigten,  zerkleinerten,  zuerst  in  starken  Alkohol  gelegten   und  dann 
getrockneten  Speicheldrüsen  vom  Menschen  oder  Schwein  kann  man  nach  r.  Willich"  das 
Ptyalin  dareh  wasserhaltiges  Glycerin  eitrabieren.    Nach  mehrtägigem  Stehen   Ettrakiim 
wird  das  abgegossene  Qlycerin  mit  Alkohol  versetzt,    welcher    das  Ptyalin  niederschlägt,      _•'<*"'' 
Dieses  wird  auf  dem  Filter  gesammelt,  dann  in  Wasser  geliist.    Um   es  von  etwa  noch  an-     "'>™^"- 
haftendem  Albumin  zu  befreien,  wird  die  wässerige  Lösung  schnell  auf  60°  C  erhitzt,    wo- 
dareh  das  Albnmin  niederfällt,  während  das  Ptyalin  angi'schwäcbt  in  Lösung  bleibt. 
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Eigen-  Dj^  Zellen  der  Drüsen  enthalten  nar  die  V  o  r  s  t  u  f  e  des  Ptyalins  :dieptyalinogene 

^^^yaUn*^*  Substanz,    aus    welcher   erst    während   der  Sekretion  das  Ptyalin  umgebildet  wird.     Das 

Ptyalin  ist  N-haltig,  aschefrei,    zeigt  jedoch  keine  Xanthoproteinreaktion,    —    ans  seiner 

Lösung  wird  es  durch  neutrales  oder  basisch-essigsaures  Blei  niedergeschlagen.     Es  zerlegt 

lebhaft  H,  0,. 

Beobnehtwig  Die    Saccharifikationswirkuug    wird    erkannt:    1.  Durch    das  Verschwinden   des 

irh^ng'^  Amvlums.  In  dünner  Kleisteriösung  bewirkt  geringer  Jodzusatz  eine  blaue  Färbung.  Wird 

nunmehr  Speichel  zugesetzt  und  geschüttelt,    so    verschwindet   schnell  die  blaue  Farbe.  — 

2.  Direkt   durch   den  Nachweis  des    entstandenen    Zuckers    durch    die    Zuckerproben. 

Einflüsse  auf  Am    günstigsten    verläuft  der  Prozeß    bei  Sb^C  bis  46«  C  —  in   der  Kälte  lang- 

^^MMung^    samerj  —  bei  55®  C  wird    die  Wirkung    des    Fermentes    geschwächt,    bei   75®  C    zerstört 

(Biemaeki^^).  —  Das  Ptyalin  unterscheidet    sich    von    der  Diastase    der  keimenden  Ge- 

treidekörncr  dadurch,   dafi  diese  erst  bei  +  60**  bis  69®  C   ihre   saccharifizierende  Wirkung 

am  besten  entfaltet. 

Das  Ptyalin  wird  zwar  als  Ferment  selbst  nicht  bei  der  Saccharifikation  ver- 
ändert, dennoch  ist  bereits  einmal  zur  Wirkung  gelangtes  bei  einem  abermaligen  Versuche 
nicht  mehr  von  gleich  großer  Wirksamkeit  (Paschutin''*).  —  Dieselben  Fermentmengen 
wirken  um  so  besser,  je  dünner  die  Stärkelösungen  sind  (Kübel  ^').  Dagegen  hat  bei  gleichen 
Stärkemengen  ein  vermehrter  Zusatz  von  Ptyalin  keine  größere  Zuckerbildung  zur  Folge 
{Maszewski '»,  Bielfeld '»). 

Die  Wirkung  des  Speichels  erfolgt  am  intensivsten  bei  neutraler  oder  ganz 
schwach  saurer  Reaktion,  sie  findet  jedoch  auch  statt  bei  alkalischer  Reaktion.  Im 
sauren  menschlichen  Magensaft  bewirkt  das  Ptyalin  nur  dann  Zuckerbil- 
dung, wenn  die  Säuerung  sehr  schwach  ist  oder  von  organischen  Säuren  (Milch- oder 
Buttersäure)  herrührt,  nicht  jedoch  wenn  sie  durch  freie  Salzsäure  bewirkt  wird  {von 
den  Velden^)]  das  Ptyalin  wird  von  der  Salzsäure  zerstört  oder  vom  Pepsin  verdaut 
(Chittenden  VL.  Griswold^^  Langley^^).  —  Die  Angaben  über  die  Beeinflussung  der  Ptyalin - 
Wirkung  durch  Zusatz  von  Salzen  und  anderen  Substanzen  gehen  stark  auseinander  (vgl. 
Kübel  ",   Patten  u.  Stiles^*). 

Auf  rohe  Stärke  wirkt  das  Ptyalin  nur  schwach  und  ganz  allmählich:  erst 
nach  2-3  Stunden,  —  auf  durch  Kochen  gequollene  (Kleister)  sehr  schnell.  Die  verschiedenen 
Stärkearten  werden  je  nach  dem  Reichtum  an  ('ellulose  verschieden  schnell 
umgewandelt:  rohe  Kartoffelstärke  erst  nach  2—3  Stunden,  rohe  Maisstärke  schon  nach 
2— 3  Minuten  (Ilammarsten^^  Weizenstärke  schneller  als  Reisstärke  (^o/era^^,  X^in//'*^).  Zu 
Detritus  zerrieben  oder  aufgekocht,  verhalten  sich  die  Stärken  jedoch  gleich. 

Si>eichel  entwickelt  aus  Rettich,  Zwiebeln,  Knoblauch  freien  H,  S  {Sticker^'^). 
Speichel'  Von  den  Speicheldrüsen  des  Neugeborenen  —  ist    nur    die  Parotis   ptyalin- 

Speiehei^d^  haltig.  In  der  Submaxillaris  und  im  Pankreas  scheint  das  diastatische  Ferment  frühestens 
Kindes,  nach  Ablauf  von  2  Monaten  sich  zu  bilden.  Merkwürdig  ist  es,  daß  bei  an  Soor- Pilz 
(Oidium  albicans)  erkrankten  Neugeborenen  kein  Ptyalin  im  Speichel  nachzuweisen  ist 
(Zwei/eP^).  Nach  Stauber  ^*  tritt  stärkespaltendes  Ferment  in  der  Parotis  und  im  Pankreas 
schon  in  einem  frühen  Stadium  embryonaler  Entwicklung  auf.  Das  Durchbrechen 
der  ersten  Zähne  verursacht  wegen  der  Reizung  der  Mundschleimhaut  (pag.  219)  starke  Ab- 
sonderung des  Speichels. 

Der  Gehalt  des  Speichels  an  Ptyalin  wechselt  bei  verschiedenen  Tieren ;  kein  Ptyalin 
enthält  der  Speichel  des  Hundes  und  des  Pferdes.  Doch  stimmen  die  Angaben  der  verschie- 
denen Untersucher  nicht  immer  überein. 

^ahnlteh'^  IL  Der  Speichel  durchfeuchtet  die  trocken  aufgenommenen  Nah- 

feLhiZigH-  rnngsmittel,  ermöglicht  durch  seine  Klebrigkeit  die  Formation  des  „Bissens" 

(Bolus)  und  begünstigt  durch  seine  Schlüpfrigkeit  wegen  des  Schieim- 

gehaltes  das  Schhngen. 


mittel. 


101.  Die  Kaubewegung  (Masticatio). 

Einrichtung  Das  Kiefergelenk  ist  durch  einen  Zwischenknorpel  {Vidius  \lbQl),    —    der 

^*^eienki^  bei  der  energischen  Wirkung  der  Kaumuskeln  den  gegenseitigen  direkten  Druck  der  Gelenk- 
flächen abhält,  —  in  zwei  übereinander  liegende  Hohlräume  geteilt.  Die  Gelenkkapsel, 
namentlich  durch  das  äußere  Band  ansehnlich  verstärkt,  ist  so  geräumig,  daß  sie  neben 
dem  Heben  und  Senken  des  Unterkiefers  zugleich  noch  eine  Verschiebung  des  Gelenk- 
kopfes nach  vorn  auf  das  Tuberculum  articulare  zuläßt. 
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a)  Die  Erhebung  des  Kiefers  —  wird  durch  die  vereinigte  Wir-  j^!^^^'^ 
kung  der  Musculi  temporales,  masseteres  und  pterygoidei  intemi  bewirkt.  Erhebung.' 
War  vorher  der  Unterkiefer  stark  gesenkt,  so  daß  die  Gelenkköpfe  nach 

vom  auf  die  Tubercula  articularia  getreten  waren,  so  gehen  sie  nunmehr 
in  die  Oelenkhöhle  zurttck. 

Bei  Erhebung  des  möglichst  hervorgestreckten  Unterkiefers  fäUt  die  Wirkung  ^<*w»v  d" 
der  Mm.  temporales  ans,  weil  diese  bei  ihrer  Hebewirkang  den  Kiefer  zugleich  zurückziehen   ^^^^^J^ 
würden;    —   bei   möglichst  stark  zurückgeschobenem  Unterkiefer  wirken  hebend  nur    Stellung. 
die  Temporales,   weil  die  anderen  Muskeln   zugleich  hervorziehend  wirken  würden;   —   bei 
seitlich   verschoben   gehaltenem   Unterkiefer  fallt  die   hebende   Wirkung  der  Tem- 
porales aus. 

b)  Die  Abwärtsbewegung  des  Unterkiefers  —  erfolgt  schon  durch  Senkung. 
sein  Gewicht,  —  unterstützt  wird  sie  durch  mäßige  Contraction  der  vor- 
deren Bäuche  der  Digastrici  und  der  Mm.  mylo-  und  geniohyoidei.  Diese 
Muskeln  wirken  stärker  bei  weiterem  und  angestrengtem  öffnen  des 
Mundes.  Die  hierbei  notwendige  Fixierung  des  Zungenbeines  besorgen  die 
Omo-  und  Stemohyoidei   sowie   die   vereinigt   wirkenden  Stemothyreoidei 

und  Thyreohyoidei. 

Da  beim  starken  Niedergehen  des  Unterkiefers  sich  die  Gelenkköpfe  nach  vorn  auf 
die  Tubercula  articularia  begeben  {Bavius  1719),  so  ist  angenommen  worden,  daß  in  diesem 
Falle  die  Mm.  pterygoidei  extemi  dieses  Vorschieben  aktiv  begünstigen.  —  Bei  besonders 
starker  Mundöffnnng  wird  der  Kopf  hintenüber  gebeugt,  wobei  (bei  fixiertem  Zungenbein) 
die  hinteren  Bäuche  der  Digastrici  sowie  die  Styloh^^oidei  wirken.  —  (Bei  manchen 
Tieren  sind  auf-  und  abwärts  bewegliche  Oberkiefer  vorhanden,  z.  B.  bei  Papageien, 
Krokodilen,  Schlangen  und  Fischen.) 

c)  Verschiebung  beider  oder  eines  Gelenkkopfes  nach  vorn  y^^'^^j^^ 
oder  hinten.   —    1.  Das  Hervorstrecken  des  Unterkiefers   bewirken  die  nach  vom!' 
Mm.  pterygoidei  extemi.   Da  hierbei  der  Gelenkkopf  auf  das  Tuberculum 
artictdare  (also  auch  niederwärts)  tritt,  so  müssen  die  Flächen  der  seitlichen 

Zähne  in  dieser  Stellung  von  einander  weichen.  —  2.  Die  zurückziehende  »«ca  hinten, 
Bewegung  besorgen  die  Mm.  pterygoidei  intemi.   —   3.   Es  wird  nur  der  ^^^^"^* 
eine  Gelenkkopf  nach   vorn   gezogen   und   wieder  zurück  durch  den  IIL. Verschiebung. 
pterygoideus   extemus  und  internus   derselben  Seite;  hierbei  findet   eine 
Transversalbewegung  des  Unterkiefers  statt.   —  Je  mehr  der  Unterkiefer 
gesenkt  ist,  um  so  unergiebiger  sind  diese  Bewegungen. 

Bei  der  Kaubewegung,  bei  welcher  sowohl  die  Hebung  und  Senkung   ^'j^*!^'* 
des  Unterkiefers   als  auch  die  transversale  „Mahlbewegung"    sich  viel-  benegung. 
fach  kombinieren,   werden   nun  die  zu  zerkleinernden  Speisen  von  außen 
her  durch  die  Lippenmuskeln  (Orbicularis  oris)  und  die  Buccinatoren,  — 
von  innen  durch  die  Zunge  unter  die  Kauflächen  der  Backen-  und  Mahl- 
zähne geschoben.  Das  Muskelgefühl  der  Kaumuskeln  sowie  das  Tastgefühl 
der  Zähne,   der  Mundschleimhaut  und  der  Lippen  regulieren  auf  reflek- 
torischem Wege  die  aufzubietende  Kraft  der  Kiefermuskeln;  das  Reflex- 
centrum  für  die  Kaubewegung  liegt  in  der  Medulla  oblongata   (vgl.  ^^^l^"^ 
§  280.  5).  Unter  gleichzeitiger  Einspeichelung  kleben  die  zerteilten  Partikel 
zu   einer  Masse    zusammen,    welche   dann    auf  dem  Zungenrücken  zum 
länglichrunden  „Bissen"  (Bolus)  geformt  wird. 

Die  Kaumuskeln  erhalten   ihre   motorJsctaen  Nerven    —   aus  dem  dritten  Tri-  •'^>»""»  <*«• 
geminusast,  ebenso  der  Mylohyoideus  und  der  vordere  Bauch  des  Digastricus  mandibulae.    "**'"^"<^^- 
—  Der  N.  hypoglossus  innerviert  die  Mm.  genio-,  thyreo-,  omo-  und  stemohyoidei  sowie 
den  Stemothyreoidens.  Den  M.  buccinator,  hinteren  Bauch  des  Digastricus,  den  8tyIohyoideas, 
die   bei  der  Öffnung   und   Schließung  des  Mundes   tätigen   Gesichtsmuskeln    versorgt   der 
N.  facialis. 
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Srhinfl  .Irr  Bei   gescbloBsenem    Hände   wird   die   danerode   Stdlnng   der  Kiefer   gegen   einander 

*^Xn    ^'^''    ^''"  Luftdrnek    bewirkt,   da  die  HnndtöUe  vöUig  InfUeer   gemacht  ist,   nod    vom 
Lnfiämck.   die  r.ippen,    hinten   das  Gaamensef:«!  den  Lafteintritt  verbindem.   Dieses  Anpressen   durch 
den  Luftdruck  entspricht  einer  Hg-Hübe  von  —  2  bis  —  4  mm  (Mezger  n.  Uonderg'^). 

iJ^'  Die  Sangbewegnng  wird  in  der  Weise  ansgefUhrt,  daß  bei  luft- 

dicht schlte&enden  Lippen  die  Zunge  wie  ein  Spritzenstempel  nach  unten 
und  hinten  geführt  wird  (oft  unter  gleichzeitiger  Senkung  des  Unter- 
kiefers). Der  durch  das  Sangen  von  äänglingen  hervorgebrachte  negative 
Druck  beträgt  bei  einem  einmaligen  Sangen  4—14  cm  Wasser,  bei  an- 
haltendem  Sangen  wird  ein  negativer  Druck  von  .'»S—  140  et«  Wasser 
erreicht  (C'ramer»'), 

102.  Bau  and  Entwicklang  der  Zähne. 

l)rr  Xi-kn  nii  Der  Zahn   ist   als   eine   in  einer  bedeutenden  GritBe   nnd   eiicenartigen  Stmfctiir  nm- 

'^cHnf  Rewandelte  Papille  der  Kieferschleimbsat  aafznfassen.  In  einfacbster  Gestalt  erscheint 
prpuit.     er  noch  als  Hornzshn  (z.  B.  dee  Nennaages 

nnd  des  Schuabeltierea),  wo  das  bindegewebige  p^.  g^ 

Gerüst  der  FapiLe  äußerlich  mit  starken,  ver- 
hornten Epitbellagern  überdeckt  ist  (der  Haar- 
und  Borst enbilduag  vergleichbar).    —    Bei  der 

Zahubildung  des  Menschen  geht  eine  dicke  SrhuitU 

Mantelschicht  des  Papülarkegels  in  die  feste, 
verkalkte  DenCinschicht  über,  —  das  Epi- 
thel der  Papille  liefert  den  Schmelz,  — 
während  an  der  Basis  des  Kegels  eine  akzes- 
sorische Umlagemng  darcb  eine  dünne  Eno- 
chenrinde  (Cement)  sich  volUJeht 

D*«'.«,.<m  I>M    ZaIlDbelli     —    (Ebnr.     Dentin),  '^'"' 

*n"nWMT<  *"''^''**  •'*-''  Cavnm  dentis  (Fig.  69)  and  den 
wir  Xain-  Canalis  radicis  umscfalieQt,  ist  sehr  fest,  ela- 
fhridtn  stisch  nnd  spröde.  Es  erscheint  bei  gewisser 
'''"■'■*"*"'  Behandlung  aus   Fibrillen  zasammengesetlt,  CTnm  d.nM. 

welche  sich  zu  Lamellen    aneinander  fli^n. 

Die   ERhlreicbeuT    korkzieherartig   gewnndenen 

„Zfthnkanälchen"  (Anl.  Lettimenhofk  1678) 

beginnen  (1,3— 2,2  ji  breit)  mit  freien  Offnnn- 

gen  im  Binneuraume  des  Zahnes  und  durch- 
setzen   das    Dentin    bis    au    dessen   ÜaOerster 

Sohiobt.  Die  Begreniiuigssebicbt  der  Kanälchen 

bildet  eine  äukrKt  resiütente.  dtlnne,  cuticuta- 

ähnliche    Lage,    welche   chemischen    Agentien 

am  längsten  widersteht:  die  „Zab  nxcheide'.  remani 

Im  Innern  der   Zahnkanälchen   liegen   weiche, 

dieselben  völlig  ausfüllende  Fasern,  die  .Zahn- 

fasern".    welcbe    aU    enorm  verlängerte  Aus- 
läufer    der  oberflächlichen     PulpazeUen.    der  MBgMfhllff  dnreh  ..=«.  Schn.idM.hn. 
.''"li^'"    nOdontohlasten"    »n   betrachten   sind.    Die 

^^,,^'^'^  Zahnfc  anal  eben  and  ebenso  ihr  Inhalt,  die  Zabufiisern  anastomisieren  auf  ihrem  ganzen 
hniitmi.     Verlaufe  durch  Ansläufer. 

/Vr5<-*n<l>,  Der  Schmell  —  (Substantia  vitrea),   die  härteste  äuh.staQi  des  Kär)iers,   überzieht 

P^^j^^f^^  äie  frei  vorstehende  Krone  des  Zahnes.  Er  besteht  aus  den  senkrecht  palisadenformig  neben- 
M  ein'  einander  aofgerichteten,  durch  Kittsubstanz  verbundenen,  sechsspitigen  ächmelzprismpn 
yrrkaiiita  (Flg.  70  ß  u.  C)  UMpighi  lö87).  Sie  sind  H-ö  [i  breit,  in  ihrem  Verlaofe  nnregel mäßig 
Epithti.  Ait-\^  dabei  etwas  nach  verschiedener  Richtung  gehogen.  Ihrer  Satur  nach  sind  die  Schmelz- 
prismen  verlänf^rte  und  verkalkte  Cyli  nderepitheüen  (der  Zuhnp  Spille).  DieCuticula 
oLrAd^-  (Schmelzoberhäulchen)  ^-  überzieht  die  freie  tJrbmetzHäche  als  ein  strukturloses.  1 — 2  /i 
cAm,       dickes  HHutchen. 


Bau  nad  Entvieklaag  der  Zäbne. 


Knocbt 


U  Cement   —   (Snbetuitia  o 
nrinde  dar  (Fig.  71  a). 


i   dünne,    die   Wurzel    übeniebende  l^*  ^f 


Cbemie  der  Hartgebllde  des  Zahmta.  ~   Die  Zähne  bestehen  ans  eioem  Gerüste 
Jeimgebender  SabstsnE,    durchdrangen   von  Calci nmphoBpbatcarbouat   (ühnlich    wie  die  j., 
Knocben).    —    1.   Das  Dentin   enthält:   Organische  Sobatanz   27.70,    —   Caicinraphosphat-   ' 
earbunat  7ä,06,  —  UagDesiDmphoapbat  0,75,  neben  Sparen  von  Eisen,  Flnor  nnd  Scbnefel- 
tSnre  (Atbif",  Hoppe-Seyler**),  Kali,  Natron,  CO,  (fiabriel'^). 

".  Der  Schmelz  be- 


FJg.  ;i 


sitzt  als  organische  Gmud- 
lage  eine  dem  EiweiBhürper 
der  Epithelien  nahestehende 
Snbstanz.  An  anorganischen 
Bestandteilen  enthält  er  (ne- 
ben 3,60  organischer  Snb- 
stani):  —  Calciumpbosphat' 
carboaat  96,00,  —  Magne- 
siampbosphat  1.03 ,  neben 
0,33—0.52  Vt  Fluor  und  einer 
an  löslichen  Chlorverbindung 
(Aebif  " ,  Hoppe  -  Seyler  *•), 
Kali,NatroD.('0,|6'aii-i>("). 
3.       Das        Cement 


Welcht«UedesZab- 

BM.     —    Die    Zahnpulpa 

f,  —  ist  im  erwachsenen  Zahne 

der  Rest  der  Zahnpapille.  um 

A  ZaboKblllT  bb   An  Oran»  t   iwlacksn  Urniln   nsd  Sctamsli.        welche    sich    die    erhärtende 

>    BebioOi.    c   I>eoHnr6h"o.    -    B  BBfk    «rBrOBfln.    Scfam.U'        Dentinscbicht  abgelagert  hat. 

prt.n,™.   -  C  di„.lb„,  In.  Qu.r.cbN«.  ^.^    ^^^^^^     ^^^    ^.^^^    ^.j_ 

anter  weniger  deutlich   rase- 
rigen, capillarrelchen    Bindegevobo    mit   Bindegevebszellen  nnd  Lenkocyten.    Die  obertläch- 
liebste,  dem  Dentin  anliegende  Schicht  der  Zellen  sind  die  Odonloblasten,  d.  h.  diejenigen 
Zellen,    von    welchen    die    Bildung    des    Dentins 
j-j2  f-y  ausgeht.     Sie    entsenden    in    die    Zahnbanälchen 

lange  Fortsätfe,  während  ihr  kernhaltiger  Zell- 
korper,  auf  der  Oberfläche  der  Polpa  ruhend, 
durch  andere  Fortsätze  eine  Verbindnug  mit  der 
Pulpa  nnd  mit  benachbarten  Odonloblasten  be- 
wirkt. Zahlreiche  markhaltige,  nach  wiederhulter 
Teilang  marklus  werdende  Nervenfasern  drin-  .\ 
gen  KW i sehen  die  Odon toblasten  und  endigen 
anter  dem  Zahnbeine  mit  freien,  hier  nnd  da 
knotig  verdickten  Spitzen.  Weitare  Fasern  liegen 
teils  in  den  Zabnkanälcben ,  teils  in  der  Zabn- 
beinsubstanz.  Die  meisten  scheinen  frei  za  endi- 
gen unter  pinselförmiger  Ausstrahlung.  Ein  fein- 
faseriger Pleiua  liegt  unter  dem  Schmelze.  — 
Die  Arterien  deu  Zahnes  liegen  oft  in  Rinnen 
der  Nervenstämmchen ;  die  Capillaren  dringen 
selbst  bis  in  die  Odontoblastenlage  vor. 

Die  EntwlcklnuK  der  ZBhne  —  beginnt 
r  urcDEs  Miaer.  Bchon  gegen  den  40,  Tag.   Anf  der  ganzen  Lange 

des  Kieferrandes  befindet  sich  eine  aas  dicker 
Epithelialschichtung  gebildete,  hervorragende  Kante,  »der  Kieferwall"  (Fig.  72ci).  Von  i 
dleMr  Epitbelschicbt  senkt  sich  in  den  Kiefer  hinein  eine  ebenfalls  von  Epithelien  ange-  " 
failtfl  Rinne,  „die  Zahnfnrche",  die  also  unter  der  Basis  des  Walles  verläuft.  Die  Zabn- 
farche  vertieft  sich  weiterbin  in  ihrer  ganzen  lÄnRenausdehnnug  zu  einer  Form,  »eiche 
den  Qaerscbnitte  einer  von  unten  eingebuchteten  Flasche  ähnlieh  ist  (h)  und  gleichfalls 
ganc  von  epithelialen,  mehr  länglichen  Bildungs7,ellen  erfüllt  ist:   ,deni  Schmelzorgan".    '^ 

Aus  der  Tiefe  des  Kiefers  wächst  dem  bcbmelzorgan  die  aus  Scbleimgewebe  gebildete, 
kegeirdrmlge  Papille,   „der  Dentinkeim",   entgegen  (Fig.  73  c),   so  daß  dessen  Spitze  das  ;^ 
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irderWur 


Entwicklnng  der  Zthne. 


[S  102.] 


Schmal EorgaD    wie   eine   Doppelkappe   aufgesetzt   erhält.      Nan   vergehen   die   zwischen   den 

Dentinkeimen  der  einzelneo  Zahnsolagvn  liegenden,    verbindenden  Teile  des  Schmelzorganes 

durch    Wacherung  des  Bindegewebes,  welches  nach  and  nach 

rin^am  als  „Zahnsäclicben"  die  Papille  and  ibr  Schmelz-  fie  13 

organ  einschlieBl  (Fig.  72  d  und  73|. 

Von  den  Ejiitheliellen  des  Schmeliorganea  bilden 
diejenigen  (Fig.  73,  3).  welche  den  Kopf  der  Papille  za- 
näebat  als  zaKummenhängende  Schicht  bedechen,  ein  Cj- 
linderepithel,  welches  weilerhin  dnrch  Verkalhnng 
ZD  den  Sebmelzprismen  umgewandelt  wird.  Diejenige 
Lage  der  Zellen  der  Doppelkappe  jedoch ,  welche  nach 
oben,  dem  Zahns&ckcben  zugewandt,  lieg^  (I),  plattet  sich 
ab,  verschmilzt  und  geht  dnrch  eine  Born metamurpb ose 
in  die  Catieala  über,  wahrend  die  zwischen  beiden 
Schiebten  liegenden  Epithelzellen  dnrch  eine  eit^entüm- 
liebe   Metamorphose,    in   welcher  dieselben    den   Sterniellen 

des    Schlei mgewebes   gleichen    {2).    allmählich    völlig    atro-  »  Zakimil,  t  Schmaiikfini, 

pbieren.  <-    S»l]a     d«     UgiBDiadtD 

Da»  Dentin   —  bildet  sich  auf  der  obersten  Fläche  d«nianB°d»i'^iin«ii^eh«Bi 

der  bervorge wucherten,   bindegewebigen   Zahnpapille.    indem 
die  hier  in  hontinaierlicher  Lage  angeordneten  Odootoblasten 

(Fig.  73  und  74  Jt)  verkalken,  jedoch  so,   daß  nicht  verkalkte  Fasern,   die  Zahnfasern,  von 
den  Zellen  übrig  bleiben. 

Das  C'ement  —  entsteht  aus  dem  weichen  Bindegewebe  der  Zahnalveole  darch 
Verknöcherang.  'Dieses  Itindegewebe  geht  aas  dem  ganzen  basalen  Bereich  des  Zahn- 
suckchens  hervor. 

r  ZKfalWMhsel.  —  Schon  wlhrend  der  Entwicklung  des  Uilohzahnes  bildet  iteh  für 

^^^        den  bleibenden  ein  besonderes  Schmelzorgan  (Fig.  73 1)  neben  dem  ersteren,    bleibt  jedoch 
im    Wachstnm    bis    znm    Zabnwechsel    sarück ;    die    Papille    des    deflnttiven    Zahnes    fehlt 
irpiioK   »nfVnglicb  noch.    —    WSchst  der  bleibende  Zahn,   so  durchbricht  sein  Sitekehen  zuerst  von 


unten  her  die  Alvenlugwand  des  Milchzahnes.  Das  Gewebe  dieses  Zabnsäckcbens  bringt 
als  erodierendes  GranolatioDsgewebe  die  Wurzel  des  Milchzahnes  und  weiterhin  auch 
dessen  Körper  bis  zur  Krone  zur  Resorption,  ohne  daB  etwa  sein«  Gefäße  atrophieren. 
Die  Amnboidzellen  des  Granalationsge wehes  vollführen  bei  der  Resorption  des  Milchzahnes 
dnrch  ihre  ausgesendeten  Forti^ntze  eine  ,\rt  Minierarbeit,  wobei  «ie  äogar  Kalhkrümel 
des  einschmelzenden  Zahnes  phagocytisch  in  sieh  aufnehmen  (vgl.  pag.  48). 

Vom  0.  Monat  bis  zum  2.  Jahre  brechen  in  folgender  Reihe  die  20  Zähne  des  Milch- 
gebisses dnrch :  untere  innere  Schneide-,  obere  innere  Schneide-,  obere  äuSere  Schneide-, 
untere  äußere  Schneide-,  erste  Back-,  Eck-,  zweite  Backzähne. 
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Ber  Zahnwechsel   —  beginnt  vom  T.Jahre  in  derselben  Reihenfolge:   hinter  den  Zahnwechsel. 
Backzähnen  erscheinen  dann  neu  noch   3  Stock-  oder  Mahlzähne,   die  hintersten   derselben 
«rst  gegen  das  20.  Jahr,   daher  ^Weisheitszähne'*   genannt,   [sie  können  sogar  bis  zam 
80.  Lebensjahr  durchbrechen  (Aristoteles)]. 

Die  Oberfläche  der  Zähne  besitzt  Tastempfindung,  doch  eine  weniger  feine  als  das 
Zahnfleisch.  Wärmeempflndang  tritt  erst  bei  80°  ein,  bei  95°  wird  dieselbe  schmerzhaft. 
Als  kalt  wird  schon  ein  Körper  von  +  5°  empfanden  {Steiner*^). 

103.  Schlingbewegimg  (Deglutatio). 

Die  Fortbewegang  des  Inhaltes  des  Verdaanngstractas  erfolgt  darch 
einen  eigenartigen  Bewegungsvorgang,  der  als  Motus  peristalticus  be- 
zeichnet wird.   Es  zieht  sich  dabei  das  Rohr  immer  vor  der  Inhaltsmasse   ,,^fr';^ 
zusammen  und  schiebt  den  Inhalt,   indem  die  Contraction   an  dem  Rohre  B^'^mg. 
entlang  fortschreitet,  vor  sich  her. 

Der  erste  und  komplizierteste  Akt  dieser  Bewegung  ist  die  Schling- 
bewegung, welche  in  der  folgenden  Weise  zustande  kommt. 

Die  Mundspalte  wird  geschlossen  durch  den  M.  orbicularis  oris  ^^j^^'^j^ 
(N.  facialis)  und  die  Kiefer  gegeneinander  gepreßt  durch  die  Kaumuskeln  sehungens. 
(N.  trigeminus);  hierbei  gibt  der  Unterkiefer  zugleich  einen  festen  Punkt 
ab  für  die  Wirkung  der  ünterkiefer-Zungenbeinmuskeln.  Sodann  werden 
nacheinander  die  Zungenspitze  (durch  die  vorderen  Teile  der  oberen  Längs- 
fasern der  Zunge  [N.  hypoglossus]),  der  Zungenrticken  (vermittelst  Hebung 
des  ganzen  Zungenbeins  durch  den  M.  mylohyoideus  [N.  trigeminus])  und 
die  Zungenwurzel  (durch  die  Mm.  styloglossus  und  palatoglossus  sowie 
indirekt  durch  den  M.  stylohyoideus  [N.  facialis])  dem  harten  Gaumen 
angepreßt,  wodurch  der  Mundinhalt  nach  dem  Rachen  hin  verdrängt  wird. 
Ist  der  Bissen  an  den  vorderen  Gaumenbögen  vorbeigeglitten  (der  Schleim 
der  Mandeldrüsen  macht  ihn  schlüpfrig),  so  wird  ihm  die  Rückkehr  in 
die  Mundhöhle  dadurch  abgeschnitten,  daß  die  in  den  vorderen  Gaumen- 
bögen liegenden  Mm.  palatoglossi  diese  Bögen  kulissenartig  straff  gegen- 
einander und  gegen  den  erhobenen  Zungenrticken  (M.  styloglossus)  an- 
spannen. 

Der  Bissen  befindet  sich  nunmehr  hinter  den  vorderen  Gaumen- 
bögen und  der  Zungenwurzel,  im  Innern  des  Schlundkopfes  der  sukzessiven 
Einwirkung  der  drei  Schlundschnürer  ausgesetzt,  welche  ihn  vor  sich 
herschieben.  Dabei  muß  — 1.  das  Cavum  pharyngo-nasale  abgesperrt 
werden,  damit  der  Bissen  nicht  in  die  Nasenhöhle  getrieben  wird,  und 
—  2.  der  Eingang  zum  Kehlkopf  geschlossen  werden,  um  ein  „Ver- 
schlucken^ zu  verhüten. 

Der  Abschluß  des  Cavum  pharyngo-nasale  erfolgt  in  der  Weise,  ^"^c^^m^ 
daß  sich  die  Tätigkeit   des  oberen  Schlundschnürers  stets  kombiniert  mit  pharyngo- 
einer  horizontalen  &hebung  (M.  levator  veli  palatini;  N.  facialis)  und  An-     "''*°'* 
Spannung  (M.  tensor  veli  palatini;  N.  trigeminus,  Ggl.  oticum)  des  weichen 
Gaumens.  Der  obere  Schlundschnürer  preßt  (durch  den  M.  pterygo-pharyn- 
geus)   die  hintere  und  seitliche  Pharynxwand  wulstförmig  dicht   gegen 
den  hinteren  Rand  des  horizontal  erhobenen  und  gespannten  Gaumensegels 
(j^Passavantseher  Wulst"),   wobei   sich   zugleich   die  Ränder  der  hinteren 
Gaumenbögen  nähern  (M.  palato-pharyngeus). 

Bei   Menschen   mit  angeborenen    oder  erworbenen   Defekten    des    weichen   Ganmens 
gelangen  beim  Schlingen  Speiseteile  in  die  Nase. 

Der  Kehlkopfschluß   kommt  in  folgender  Weise  zustande:   a)  Es   ^l^^i^^' 
wird  der  Kehlkopf  (bei  Fixation  des  Unterkiefers)  in  der  Richtung  nach 
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oben  und  vorn  unter  die  hierdurch  sich  über  ihn  hinwegwölbende  Zungen- 
wurzel emporgezogen.  Dies  geschieht  durch  Emporhebung  des  Zungenbeines 
nach  vom  und  oben  durch  den  M.  geniohyoideus,  den  vorderen  Bauch 
des  Digastricus  und  den  M.  mylohyoideus  sowie  durch  Annäherung  des 
Kehlkopfes  an  das  Zungenbein  durch  den  M.  thyreohyoideus.  —  b)  Indem 
nun  noch  die  Zunge  durch  die  Styloglossi  etwas  nach  hinten  gezogen 
wird,  drückt  sie  den  Kehldeckel  über  den  Kehlkopfeingang  nieder,  so 
daß  der  Bissen  über  ihn  hinweggleiten  kann.  —  c)  Es  wird  überdies  der 
Kehldeckel  durch  die  Muskelfasern  des  Reflector  epiglottidis  und  den  Ary- 
epiglotticus  über  den  Kehlkopfeingang  niedergezogen.  —  d)  Endlich  ver- 
hindert die  Schließung  der  Stimmritze  durch  die  Constrictoren  des 
Kehlkopfes  ein  Eindringen  der  niedergeschluckten  Substanzen  in  den 
Larynx. 

Absichtliche  Verletzungen  des  Kehldeckels  bei  Tieren  oder  Zerstörung 
sehhÜcken  ^esselbeu  bei  Menschen  ziehen  leicht  „Verschlucken'*  von  Flüssigkeiten 
nach  sich,  während  feste  Bissen  ziemlich  ohne  Störungen  niedergebracht 
werden  können.  Bei  Hunden  werden  allerdings  gefärbte  Flüssigkeiten 
vom  Rücken  der  Zungenwurzel  direkt  in  den  Schlund  abwärts  befördert, 
ohne  daß  sie  die  obere  Fläche  des  unter  der  überhängenden  Zungenwurzel 
verborgenen  Kehldeckels  zu  tingieren  brauchen. 
bt^^^u^'im  Wenn  so  der  Bissen   an  dem  Nasenrachenraum   und  am  Kehlkopf- 

Rachen.  clugaug  vorbei  passiert  ist,  gelangt  er  in  die  Gegend  der  mittleren  und 
unteren  Schlundschnürer,  durch  deren  Contraction  er  in  den  Oesophagus 
getrieben  wird.  In  der  Speiseröhre,  deren  geschichtetes  Plattenepithel  durch 
den  Schleim  kleiner  Schleimdrüsen  schlüpfrig  erhalten  wird,  erfolgt  dann 
die  Abwärtsbewegung  durch  eine  peristaltische  Contraction  der  glatten 
Oesophagusmuskulatur.  Für  feste  und  halbfeste  Speisen  ist  dies  durch 
Beobachtung  des  mit  Wismutnitrat  versetzten  Bissens  mittelst  Röntgen- 
strahlen nachgewiesen  worden  {Cannon  u.  Moser ^^),  Breiige  Speisen  und 
Getränke  werden  dagegen  nach  Kronecker  u.  Falk^'^  allein  durch  die 
energische  Contraction  der  Mnndhöhlensehließer,  also  namentlich  der  Mm. 
mylohyoidei,  durch  den  Rachen  und  den  Oesophagus  „hindurchgespritzt". 
—  Führt  man  eine  Reihe  von  Schlucken  schnell  hintereinander  aus  (wie 
beim  Trinken),  so  folgt  nur  auf  den  letzten  Schluck  eine  Contractions- 
bewegung  im  Rachen  und  Oesophagus.  Denn  jeder  neue  Schluckakt  im 
Mund  wirkt  hemmend  (durch  Reizung  des  N.  glossopharyngeus,  Kronecker 
u.  Wassilief^^)  auf  die  abwärts  gelegenen  Teile  des  Schluckrohres. 

Damit  durch  den  niedergehenden  Bissen  nicht  auch  der  Pharynx 
selbst  mit  niedergezogen  wird,  ziehen  ihn  die  Mm.  stylopharyngei,  salpingo- 
pharyngei  und  baseopharyngei  während  der  Tätigkeit  der  Constrictoren 
aufwärts. 

Die  Schlingbewegung  ist  nur  soweit  willkürlich,  als  sie  innerhalb 

der  Mundhöhle  vor   sich  geht.   Von   dem  Durchgange   des  Bissens   durch 

die  Gaumenbögen   an   erfolgt  sie  unwillkürlich   als   wohlgeordneter 

Bit  Schling-  Rcflcx vorgaug.  Das  Reflexcentrum  liegt  in  der  Medulla  oblongata. 

n/TXr«.  Die  Stellen,  deren  mechanische  Erregung  den  Schluckreflex  auslöst,  sind 
nach  den  Untersuchungen  von  Kahn^^  bei  verschiedenen  Tieren  verschieden; 
beim  Kaninchen  wird  der  Schluckreflex  ausgelöst  am  weichen  Gaumen 
(Trigeminus),  bei  Hund  und  Katze  an  der  dorsalen  Pharynxwand  (Glosso- 
pharyngeus) und  beim  Affen  am  oberen  Teil  der  Gaumenbögen  (Trigeminus). 
Neben  diesen  „Hauptschluckstellen"^  gibt  es  aber  auch  noch  unter- 
geordnete Nebenschluckstellen  (vgl.  Kahn^^).  Der  motorische  Nerv  des 


Oesophagtis   ist   der  Vagns;    nach    doppelseitiger   Vagnsdnrchschneidnng 
bleiben  die  Bissen  im  Oesophagus,  namentlich  im  anteren  Teile  stecken. 

Das  Sofaliogen  ist  such  im  bswaGUoMU  Zustande  sowie  nach  Zerstöraiig  des  Hirns, 
Kleinbims  and  der  RrBcke  noeb  möglieb. 

Im  oberen  Teile  des  Oesopliagas.  in  velehem  qaergestreifte  MuBteifasera 
liegen,  verläaft  die  Peristaltik  schneller  ab  im  anteren.  Die  Bevegnngen  der  Speiseriibre 
«otsteben  nioht  für  eich  allein  und  durch  sich  seibat  allein,  sondern  sie  schließen 
Rieh  stets  an  eine  Schlinf^bevegang  an.  Wiid  nftmlich  darch  eine  ttnSere  Oesopbagns- 
wnnde  ein  Bissen  in  den  Oesophagus  gesteckt,  so  bleibt  er  dort  liegen;  erat  dann,  wenn 
von  oben  her  eine  Sehlingbewegnng  niedeigeht,  wird  er  mit  nach  naten  genommen.  Nuch 
Kahn"  gilt  dies  jedoch  nur  fär  den  Hdsteil  der  SpeiHeräbre;  im  Brustteil  ist  die  gpeise- 
röhrfl  durch  einen  Fremdkörper  direkt  reizbar,  es  wird  hier  eine  peristaltische  Bewegong 
au^elSst,  die  den  Fremdkürper  in  den  Hagen  befordert.  Diese  Reizbarkeit  nimmt  mit 
der  Entfernung  vom  Pharynx  zu.  Die  Peristaltik  setzt  sich  stets  aber  die  ganze  Länge 
der  Speiseröhre  hinweg,  sogar  wenn  dieselbe  unterbanden  ist,  oder  ein  Teil  derselben  aus- 
geaehnitten  war  (Moato '°°).   Ebenso  verlliaft  die  Peristaltik  bis  abvrSrts,  wenn  man  Hunde 


ein  an  einem  Faden  befestigtes  Stück  Fleisch  bis  zur  halben  Oesophago alünge  verschlacken 
läBt  und  es  von  hier  wieder  herauszieht  {C.  Ludwig  n.  Wüd""). 

Nach  Kronecker  u.  Mettzer^"*  ist  die  Daner  des  Scbliogens  —  im  Hunde 
0,3  Sek, ;  dann  ciintrahieren  sich  die  Schluadschnürer,  0,9  Sek.  später  der  oberste  Oeso- 
phagusabBchnitt,  andann  nach  1,8  Sek.  der  mittlere  and  dann  nach  S  ^ek.  der  untere. 
Die  Verengerung  der  Kardia,  nach  dem  Durchtritt  der  Hnssen,  macbt  den  Bescblufi  der 
gesamten  Bewegungsreihe.  —  Nach  Schreiber ""  beginnt  etwa  0,2  Sek.  aaoh  Beginn  des 
Hondschluckens  (Mylohyoideus- Wirkung)  zuerst  eine  Eröffnung  des  Oesaphnjcas,  während 
Don  die  Pharynischnürer  wirken.  Daran  schließt  sich  die  peristaltische  Welle  in  der 
Maskalatur  der  Speiseröhre,  welche  bis  zum  Eintritt  in  den  Brustkorb  3,5  Sek.  und  bis 
zur  Kardia  5—9  Sek,  dauern  kann. 

Bei  jeder  Schluck bewegnng  beschleunigen  sieb  die  Heraecbläge.  —  sinkt  der  Blutdmck, 
—  findet  eine  geringe  Bewegung  des  Zwerchfells   statt    1  Schluckafmnng),    —    werden  " 
endlich   manche    Bewegungen    (wie  Wehen   und  Erektion)   gehemmt:    —    alles   dies   durch 
reflektorische  Vermittlang  {Kronecker  u.  Meltztr""). 

104.  Bewegungen  des  Magens'".    Das  Erbrechen. 

■ethoie.     Zur  Untersuchung   der  Magenbewegungen   dient:  u. 

a)  ein  dorch  eine  Hofiere  Magenflstel   bei    Tieren  eingebrachter  Gommiballon,  den 
man   an   verschiedene   Stellen   des   lunenratimes    bringen   kann;    der   Ballon   ist    mit  einer    ' 
Schreibvarricbtnng  dorch  Loftübertragang  (g  51.  2)  verbunden  {Duectfehi'"*). 
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b)  Die  Beobachtnng  des  Austritts  des  Mageninhalts  aus  Dnodenalfisteln 
(Hirsch  ^^\  v.  Mer%ng^^\  Moritz  ^^\  Otto^^,  Tobler'"^), 

c)  Die  Bestimmung  des  im  Magen  herrschenden  Drucks  und  der  Änderungen 
desselben  mittelst  der  Schlundsonde  {Moritz  ^^^). 

d)  Die  Durchleuchtung  mit  Röntgenstrahlen;  dabei  wird  der  Magen  vorher  mit 
Speisen  angefüllt,  die  mit  dem  für  Röntgenstrahlen  undurchlässigen  Bismutum  subnitricum 
versetzt  sind  (Eoux  u.  Balthasard  ^^^^  Cannon^^*). 

Der    herausgenommene,    in    einer    feuchten    Kammer    liegende    Magen    zeigt    noch 
Bewegungen  (Hofmeister  u.  Schätz  ^^*). 
Anordnung  j^qj  Magen  verlaufen   äußere  longitudinale,    innere  ringförmige    Fasern   und 

'^'^nsem!  ^°  iunerst  in  diagonaler  Richtung  die  Flbrae  obliquae,  jedoch  mit  vielfachen  Über- 
gängen ineinander.  Am  Pylorus  bildet  die  Muskulatur  einen  ringförmigen  Schließ- 
muskel (Sphincter  pylori),  dessen  Fasern  sich  bis  in  die  Yalvula  pylori  hinein  erstrecken. 
Auch  an  der  Kardia  gruppieren  sich  Fasern  zu  einem  „Kardiaschnürer". 

Bei   den  Bewegungen   des  Magens  sind   getrennt  zu  behandeln: 
1.  Die  Bewegungen  der  Kardia.  —  2.  Die  Bewegungen  der  Magen  wand. 
—  3.  Die  Bewegungen  des  Pylorus. 
d^'^KÜ^rdia.  1-  Die  Bewegungen  der  Kardia.   —   Bei  gefülltem  Magen   und 

nonnalera  Salzsäuregehalt  des  Mageninhalts  (Cannon^^^)  ist  die  Kardia  ge- 
schlossen, so  daß  der  Mageninhalt  selbst  bei  Drucksteigerung  im  Magen 
nicht  in  den  Oesophagus  gelangt.  Eröffnet  wird  die  Kardia  reflektorisch 
bei  schwacher  Reizung  der  unteren  Oesophagusschleimhaut,  wie 
sie  durch  den  niedergleitenden  Bissen  ausgelöst  wird ;  auf  diese  Weise  eröffnet 
der  Bissen  selbst  sich  den  Weg  zum  Magen.  Auf  starke  Reize  hingegen 
verschließt  sich  die  Kardia;  so  werden  kaltes  oder  kohlensäurehaltiges 
Wasser,  ätzende  Flüssigkeiten  vor  der  Kardia  angehalten  (Kronecker  u. 
Meltzer^^\  Cannon  u.  Moser^^^  v.  Miktdicz^^^). 

Bei  schnell  aufeinander  folgenden  kleinen  Schlucken  wird  die  Kardia  erst  nach  jedem 
dritten  bis  vierten  Schluck  geöflfhet  (Kronecker  u.  Meltzer  *•*). 

Beim  Verschlucken  ätzender  Flüssigkeiten  findet  sich  die  Verätzung  sehr  häufig 
gerade  im  unteren  Teile  des  Oesophagus,  weil  die  ätzende  Flüssigkeit  vor  der  Kardia 
angehalten  worden  ist. 

Btitegungen  2.  Die  Bcwcgungcn  der  Magenwand.  —  Der  Fundus-  und  Py- 

'^JnndT^'  lorusteil   des  Magens   verhalten   sich  in   ihren  Bewegungen  durchaus  ver- 
schieden voneinander;  die  beiden  Abteilungen  können  durch  eine  sphinkter- 
artige  Einschnürung  der  Muskulatur  (Sphincter  antri  pylori)  mehr  oder 
weniger,  nach  einigen  Autoren  {Boldireff'^^^)  sogar  völlig  voneinander  ge- 
Beireg^*ngen  trcnut  wcrdcn.    Dcr  Fundusteil   des  Magens   paßt  sich  in  seinem  Tonus 
**  Mu.  '**"  sehr  fein   der  Füllung  des  Magens  an ,  so  daß  in  demselben  ein  gleich- 
mäßiger, geringer  Druck  herrscht  (6 — 8  cw  Wasser,  Moritz  ^^^^  Kellinff^^\ 
Schlippe^^'^).  Bei  teilweiser  Entleerung  des  Inhalts   zieht  sich   die  Wand 
des  Fundusteils  entsprechend  zusammen;    peristaltische   Wellen   kommen 
Btfregungen  hier  uicht  zur  Bcobachtung.  Der  Pylorus  teil  dagegen  zeigt  kräftige  peri- 
**"  teii^"'  Staltische  Bewegungen,  die  außerordentlich  regelmäßig  in  gleichem  Tempo 
(mehrere  in  der  Minute)  über  die  Magenwand  hinweg  verlaufen.  Ist  dabei 
der  Pylorus  geschlossen,  so  bewirken  die  peristaltischen  Bewegungen  eine 
sehr  gründliche  Durchmischung  des  Mageninhalts;   öffnet   sich   der  Pylo- 
rus im  Anschluß   an  eine   solche  Welle,   so  wird  der  Mageninhalt  schub- 
weise in  das  Duodenum   befördert.    Im  Fundusteil  kann  infolge  der  kräf- 
tigen Contractionen   der  Magenwand  der  Druck  bis  zu  50  cm  Wasser  be- 
tragen (Moritz^^^). 

Die   ältere   Anschauung,    daß  die   Speisen   im    Magen    durch   die   Bewegungen   der 

Magenwand   mit  dem  Magensaft  innig  vermischt   und   in   einen   gleichmäßigen   Brei    ver- 

Schiehtung  wandelt  wurden,  ist   nicht  zutreffend.     Die  verschluckten  Speisen  verbleiben  zunächst 

des  Magen-  jm   Fundustcil;     die   zuerst   genossene  Nahrung  liegt   dabei    zu   äußerst,    unmittelbar   der 

inhalts. 
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Schleimhaut  an,  die  später  folgenden  Speisen  werden  in  die  vorher  genossenen  hinein- 
geschoben. So  entsteht  ein  geschichteter  Klumpen,  in  den  der  Magensaft  bei  den 
geringfügigen  Bewegungen  des  Fundnsteils  nur  langsam  eindringt  (Scheunert^^^^  Ellen- 
berger  ^^\  Grützner ^^'^j  5^*cfc"S  Prym^^*,  Tobler^**).  Im  Innern  der  Speisemasse  kann 
daher  noch  lange  neutrale  Reaktion  herrschen,  so  da£  hier  die  Speichelverdauung  der 
Stärke  ungehindert  durch  die  Säure  des  Magensaftes  ihren  Fortgang  nehmen  kann 
(Bürger^**,  Dauber ^**), 

Wasser  wird   sehr  schnell  vom  Magen   in  'den  Darm  [befördert,    etwas  langsamer 
Zucker-  und  Salzlösungen,   ebenso  die  meisten  Getränke. 

Um  zu  bestimmen;  wann  der  Mageninhalt  in  den  Darm  tritt,  läßt  man  Salol  ein- 
nehmen. Das  Salol  spaltet  sich  bei  alkalischer  Reaktion  (im  Darm)  in  Phenol  und  SnioiproU. 
Salieylsäure,  letztere  erkennt  man  im  Harn  an  der  Violettfkrbung  durch  Eisenchlorid 
(Sievers  u.  C.  Ä,  Ewald  ^**,  Metz^*"^.  Beim  gesunden  Menschen  beginnt  die  Reaktion  nach 
*',  bis  1  Stunde  und  verschwindet  nach  24  Stunden,  bei  motorischer  Insuffizienz  des 
Magens  3  bis  24  Stunden  später  {Huber  ^^*), 

Die  stark  muskulösen  Magenwandungen  vieler  körnerfressenden  Vögel  ^'^ 
wirken  zur  Zerreibung  der  Ingesta  mit.  Die  Kraft  der  hierzu  nötigen  Muskelaktion  ist  ^^  ^ffes. 
viel  von  älteren  Forschem  untersucht  worden:  man  fand,  daB  Glaskugeln  in  diesen  Mägen 
zerbrochen  und  Blechröhren  (die  erst  durch  eine  Belastung  von  mehr  als  400  Pfund  platt 
gedrückt  werden  konnten)  im  Magen  des  Puters  komprimiert  wurden.  (Über  die  rhythmischen 
Bewegungen  der  Vogelmägen  vgl.  lfan^o/(f.  *^)  Auch  der  Kaumagen  vieler  Insekten  ist  zu 
ähnlicher  Tätigkeit  befähigt. 

3.  Die  Bewegungen  des  Pylorus.  —  Die  Schließung  und  Öffnung ^j^*]^^^^! 
des  Pylorus  wird  auf  reflektorischem  Wege  vennittelt  (Pylorusreflex), 
und  zwar  sowohl  von  der  Duodenalschleimhaut,  als  auch  von  der  Magen- 
schleimhaut aus.  Mechanische  Dehnung  des  Duodenums  durch  Anfttllung 
mit  Inhalt  {v.  Mering^^^^  Moritz ^^''^  Tobler^^^)^  noch  wirksamer  aber  che- 
mische Reize  bei  der  Berührung  der  Schleimhaut  mit  Säure  (Hirsch^^^, 
Cannon^^^)  und  mit  Fett  (PaM?/oM?  u.  Schüler*",  Best  u.  Cohnheim^^^)  be- 
wirken Schluß  des  Pylorus;  dagegen  bewirkt  Berührung  der  Duodenal- 
schleimhaut mit  Wasser,  alkalischen  Flüssigkeiten,  Salzlösungen  Entlee- 
rung des  Magens  in  das  Duodenum.  In  ähnlicher  Weise  wird  aber  Schluß 
und  Öffnung  des  Pylorus  auch  von  der  Magenschleimhaut  aus  reflek- 
torisch beeinflußt;  nach  Cannon^^^  bewirkt  Berührung  des  Pylorusteils  des 
Magens  mit  saurem  Speisebrei  Erschlaffung  des  Pylorus.  Nach  Otto^^^ 
werden  isotonische  Lösungen  von  Magnesiumsulfat  am  schnellsten  aus  dem 
Magen  entleert,  reines  Wasser,  hypotonische  und  hypertonische  Lösungen 
langsamer;  ebenso  werden  nach  J.  Müller ^^^  Getränke  von  Körpertemperatur 
schneller  aus  dem  Magen  entfernt,  als  wärmere  oder  kältere.  Best  u.  Cohn- 
heim^*^  fanden,  daß  Speisen,  die  mit  Appetit  aufgenommen  werden,  auch 
dann  aus  dem  Magen  entleert  werden,  wenn  keine  Salzsäure  vorhanden 
ist;  diese  „psychische  Motilität"  befördert  die  Entleerung  des  Magens  we- 
sentlich. 

Der  Pylorusreflex  hat  zur  Folge,  daß  die  Entleerung  des  gefüllten  srhubwiM 
Magens  in  den  Darm  in  einzelnen  Schüben  erfolgt.  Ist  der  Anfangs  teil  dwi/o^IIJ. 
des  Duodenums  leer,  eventuell  sogar  mit  alkalischem  Darmsafte  befeuchtet, 
so  öfliiet  sich  der  Pylorus,  sobald  der  saure  Speisebrei  die  Schleimhaut 
des  Pylorusteils  des  Magens  berührt,  ein  Teil  des  Mageninhalts  tritt  in  das 
Duodenum  ein.  Durch  die  Berührung  der  Darmschleimhaut  mit  dem  sauren 
Mageninhalte  wird  aber  sofort  wieder  Schluß  des  Pylorus  bewirkt,  und  es 
vergeht  jetzt  eine  gewisse  Zeit,  bis  der  Inhalt  des  Duodenums  neutralisiert 
resp.  weitergeführt  ist:  alsdann  erfolgt  wiederum  Öffnung  des  Pylorus  und 
Eintritt  eines  weiteren  Teiles  des  Mageninhalts  in  den  Darm. 

Innervation   der  Magenbewegungen.   —  Das  Centrum   für  die  Innervation 

il^r    \fnnfVlm 

Magenbewegungen  liegt  im  Magen  selbst  in  Gestalt  des  automatischen  btttegungen. 
Gangliennetzes  des  Plexus  Auerbachii  zwischen  den  beiden  Schichten 
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der  Mascularis  (ygl.  §  107).  Die  Kardia  und  der  Pyloms  haben  besondere 
automatische  Ganglienzellen  (t?.  Openchowski  *'*).  Diese  antomatischen 
Apparate  stehen  mit  dem  Centralnervensysteme  in  Verbindung  durch  den 
Vagus  und  den  Sympathicus. 

Nach  r.  Openchowski^*^  liegt  ein  Centrum  far  die  Contraction  der  Kardia 
in  den  hinteren  VierhUgeln,  Ton  wo  ans  die  Bahnen  meist  durch  die  Vagi,  weniger  durch 
die  Splanohnici,  abwärts  laufen.  Das  Centrum  für  die  Eröffnung  der  Kardia  liegt  im 
Corpus  striatum  (und  in  Verbindung  damit  eins  am  Sulcns  cruciatus  der  Hirnrinde  des 
Hundes);  die  leitende  Bahn  geben  die  Vagi  ab.  Auch  im  oberen  Rückenmarke  liegen  er- 
öffnende Centra,  von  hier  läuft  die  Bahn  durch  den  Sympathicus  (Plexus  aorticus,  Splanch- 
nicus  minor).  Beflektorisch  läßt  sich  eine  Eröffnung  der  Kardia  bewirken  durch  Reizung 
der  sensiblen  Eingeweidenerven  (auch  des  Ischiadicns). 

Für  den  Magen körper  liegt  ein  Contractionscentrum  in  den  VierhügelUf  von 
wo  Bahnen  durch  die  Vagi  und  das  Rückenmark  und  von  letzterem  in  den  Grenzstrang 
treten.  Hemmende  Centra  enthält  das  obere  Rückenmark;  die  Bahnen  gehen  durch  die 
Sympathici  und  Splanchnici. 

Der  Pylorus  zeigt  einen  gewissen,  jedoch  wechselnden  Tonus  im  Verschlusse;  der 
Splanchnicus  kann  den  Pylorus  mehr  eröffnen,  der  Vagus  ihn  verschließen.  Das  Centrum 
für  die  Eröffnung  der  Kardia  hemmt  die  Pylorusbewegung :  Bahn  durch  das  Rücken- 
mark und  die  Splanchnici.  Hemmende  Pyloruscentra  liegen  in  den  Vierhügeln  und 
den  Oliven:  Bahn  durch  das  Rückenmark.  Das  Kardia-eröffnende  Hirnrindencentrum  kon- 
trahiert zugleich  den  Pylorus:  Bahn  durch  die  Vagi.  Contractionscentra  des  Pylorus 
liegen  in  den  Vierhügeln:  Bahn  durch  die  Vagi  (wenige  Fasern  durch  das  Rückenmark 
und  den  Sympathicus). 

Der  herausgenommene,  in  einer  feuchten  Kammer  oder  in  i^tnp'erscher  Lösung 
liegende  Magen  zeig^  noch  die  Peristaltik  des  Antrum  pylori;  dagegen  nicht  Öffnung  und 
Schließung  des  Pylorus  (Cohnheim^^^).  Durchschneidung  der  Vagi  oberhalb  des  ZwerchfeUs 
läßt  den  Tonus,  die  Bewegungen  des  Magens  und  Pylorus  unverändert  {Aldehoff  u. 
F.  Mering  **'),  ebenso  Ausrottung  des  Plexus  coeliacus  (nach  zuerst  auftretenden  Durchfällen). 
Durchschneidung  der  beiden  Vagi  am  Halse  dagegen  bewirkt  sekretorische  und  motorische 
Störungen  des  Magens  (Katschkotrsky ^^'').  Bei  künstlicher  Reizung  des  Vagus  treten 
hauptsächlich  motorische,  bei  Reizung  des  Sympathicus  hemmende  Wirkungen  an  Kardia, 
Magen  und  Pylorus  auf  (Langlet/^**). 
Direkte  Mechanische  Reizung  bringt  die  direkt  getroffenen  Muskelschichten  zur  Contraction, 

Magenreize,  ähnlich  wirkt  Betupf ung  mit  Kaliumsalzen,  wobei  öfters  segmentäre  Zusammenziehung  der 
Ringmuskulatnr  auftritt.  Natriumsalze  hingegen  pflegen  daneben  auch  lokale  halbring- 
förmige  oder  nach  der  Kardia  hin  fortschreitende,  ähnliche  Einziehungen  zu  bewirken.  Am 
Antrum  pylori  pflegen  sich  die  Reize  leichter  auszubreiten  (Lüderitz  ^'').  —  Reizt  man  die 
innere  Magenfläche  elektrisch,  so  erfolg^  keine  Bewegung.  (Auch  am  Darme  zeigt  sich,  daß 
die  Zusammenziehung,  welche  durch  Reizung  der  Darmschleimhaut  erzielt  werden  kann, 
stets  geringer  ist  als  die  durch  Reizung  der  Außenfläche  bewirkte  Bewegung.) 

Wird  die  Schleimhaut  des  Froschmagens  mit  Alkohol  gereizt,  so  erfolgt  Contraction 
des  Magens;  Betupfen  mit  Wasser,  konzentrierter  Kochsalzlösung,  Chloralhydrat  erzeugt 
Erschlaffung;  Salz-  und  Milchsäure  sind  ohne  Wirkung.  Auf  die  Serosa  gebracht,  erzeugen 
Contraction:  konzentrierte  Kochsalzlösung,  Salzsäure,  Milchsäure,  Alkohol,  Nicotin.  Erwär- 
mung und  Abkühlung  regen  Bewegungen  an.  Reizungen  der  Rachenhaut  mit  Chemikalien, 
ebenso  elektrische  und  chemische  Reizung  der  Darmserosa  erzeugen  Contraction  des  Magens 
auf  dem  Wege  des  Reflexes,  das  Centrum  liegt  in  der  MeduUa  oblongata  (Glässner  ^*^). 


Das  Erbrechen  (Vomitus) 
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erfolgt  durch  Zusammenziehung  der  Magenwände  und  gleichzeitige  Wirkung  der  Bauch- 
presse, während  der  Pylorussphincter  geschlossen  ist.  Am  leichtesten  tritt  es  ein  bei  aus- 
gedehntem Magen  (Hunde  pflegen  vor  dem  Brechakt  durch  Verschlucken  von  Luft  den 
Magen  sehr  stark  auszudehnen).  Bei  Säuglingen  erfolgt  das  Erbrechen  ganz  vorwiegend 
durch  Contractionen  der  Magenwände,  jedenfalls  ohne  jede  krampfhafte  Mitwirkung  der 
Bauch  presse. 
Mngen-  Am  Magen  tritt  eine  starke  Contraction  desPylorusteils  ein  bei  gleichzeitiger 

betpeguug.  Erschlaffung  des  Fundus  und  Öffnung  der  Kardia  (v.  Openchowski'**,  Cannon''*); 
dabei  laufen  peristaltisohe  Wellen  über  den  Magen  hin,  zuweilen  auch  im  Sinne  einer 
Antiperistaltik. 

Dem  Ausstoßen  des  Mageninhalts  selbst  geht  eine  den  intrathorakalen  Teil  der 
Speiseröhre  erweiternde  Ructus-artige  Bewegung  unmittelbar  voraus.  Diese  erfolgt 
so,  daß  bei  geschlossener  Stimmritze  plötzlich  heftig  stoßweise  inspiriert  wird,  wodurch  der 


Speiseroiiren- 
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Oesophagus  durch  Gasaufsteigen  vom  Magen  sich  dehnt.  Zugleich  wird  der  Kehlkopf  und 
d  as  Zungenbein  durch  vereinigte  Wirkung  der  Mm.  geniohyoidei,  stemohyoidei  nebst  sterno-  Sehiund- 
thyreoidei  und  thyreohyoidei  stark  nach  vom  gezogen.  Zur  Unterstützung  wird  der  Unter-  '»"»««'"^'»y- 
kiefer  horizontal  nach  vom  bewegt;  hierdurch  tritt  Luft  vom  Schlünde  abwärts  bis  zum 
oberen  Oesophagusabschnitte.  Zugleich  wirkt  das  Hervorstrecken  und  die  Neigung  des 
Kopfes  für  die  Erweiterang  des  Schlundes  günstig.  Erfolgt  nunmehr  plötzlicher  Drack  der 
Bauchpresse,  unterstützt  von  der  Eigenbewegung  des  Magens,  so  ergießt  sich  der  Magen- 
inhalt nach  außen.  —  Bei  anhaltendem  Erbrechen  kommt  es  sogar  zu  einer  Antiperistaltik 
des  Duodenums,  durch  welche  Galle  in  den  Magen  eintritt,  die  sich  den  erbrochenen  Massen 
beimischt. 

Das  Centrum  —  für  die  Brechbewegungen  liegt  in  der  Medulla  oblongata;   es  hat  iwwnati&n 
Beziehungen  zum  Atmungscentram,    was  schon  die  Erfahrung  zeigt,   daß  Übelkeitsanwand-  ^^^^^^'^^' 
lungen  durch  schnelle  und  tiefe  Atemzüge   überwunden   werden  können.   Ebenso  kann  man 
durch  ausgiebige  künstliche  Atmung  bei  Tieren  die  Brechbewegungen  inhibieren.   Andrer- 
seits lassen  eingegebene  Brechmittel  das  Eintreten  der  Apnoe  nicht  zu. 

Der  Brechakt  kann  angeregt  werden  durch  (chemische  oder  mechanische)  Beizung 
der  centripetal  leitenden  Schleimhautnerven  des  Gaumens,  Bachens,  der  Zungenwurzel  und 
des  Magens,  weiterhin  durch  Reizung  des  Uterus  (Schwangerschaft),  der  Därme  (Unterleibs- 
entzündung),  auch  des  Hamapparates,  femer  durch  direkte  Reizung  des  Yomier- 
Oentrums.  Durch  widrige  Vorstellungen  erweckte  Brechbewegungen  scheinen  durch 
Reizübertragung  vom  Großhirn  auf  das  Vomier-Centram  ausgelöst  zu  werden.  Auch  bei 
Erkrankungen  des  Gehirns  sind  Brechbewegungen  sehr  häufig.  —  Elektrische  Reizung  der 
Magenvagi  ruft  Erbrechen  hervor  (bei  der  Katze,  nicht  beim  Kaninchen  und  bei  der  Taube, 
Miller  *"). 

Dem  Brechakte  ähnlich  ist  der  Ruminationsprozeß  der  Wiederkäuer  (Luehftinger  ^^*,  Bumina Hon. 
Foä^**^  Äggazzotti^^*).   —   Auch   bei  Menschen   hat  man  krankhaftes  raminationsartiges 
Aufstoßen  der  Speisen  beobachtet  {Müller ^^^). 

Die  Brechmittel'*'  wirken:  —  1.  Direkt  auf  das  Brechcentrum  (z.  B.  Apo- '*''»'*v»»i(  <*«• 
morphin).  Das  centrale  Erbrechen  hört  auf  nach  Zerstömng  der  Vierhügel  oder  Durch-  ^»■«<'*«»"*'' 
schneidung  der  Vorderstränge  des  Rückenmarkes  oder  Ausrottung  aller  spinalen  Sympathicus- 
fäden,  welche  zum  Magen  treten.  —  2.  Andere  Brechmittel  wirken  vom  Magen  (oder 
Darm)  aus  reflektorisch  auf  das  Brechcentrum  (Cuprum  sulfuricum,  Tartaros  stibiatus) ; 
diese  Erregung  gelangt  weiterhin  zur  Magenmuskulatur  durch  die  Vagi.  —  3.  Es  kann 
kombinierte  Wirkung  von  1.  und  2.  vorhanden  sein. 

105.  Darmbewegungen/*' 

Methode«  —  Zur  Beobachtung  der  Darmbewegungen  bei  Tieren  wird  die  Bauch-  MethmU  der 
höhle  zur  Vermeidung  des  Luftzutrittes  unter  blutwarmer  0,97o^ß©''  Kochsalzlösung  eröffnet  Ju6hurüj. 
(ran  Braam^Houckgeest ^*^\  —  oder  man  beobachtet  durch  die  rasierten  unverletzten 
Bauchdecken  hindurch  {PaV**).  —  Cannon  '**  untersuchte  die  Darmbewegungen  mit  Röntgen- 
strahlen, der  Darminhalt  wurde  durch  Bismutum  subnitricum  für  die  Röntgenstrahlen  un- 
durchsichtig gemacht  (vgl.  pag.  230).  —  Man  kann  auch  den  Darm  aus  dem  Tiere  heraus- 
nehmen und  in  sauerstoffgesättigter  BingenscheT  Lösung  von  Körpertemperatur  die  Bewe- 
gungen beobachten  {Magnu^^*^). 

Am  Darm  kommen  zwei  Arten  von  Bewegungen  vor:  die  sogenann- 
ten Pendelbewegungen  und  die  peristaltischen  Bewegungen. 

Die  Pendelbewegungen  oder  Misehbewegungen  („rhythmic  j,,^^^ 
segmentations^,  Cannon  ^^^)  besteben  in  einem  rhythmischen  Hin-  und 
Herbewegen  des  Darminhalts  in  einer  Darmschlinge  ohne  Weiterbeförderung 
desselben.  Sie  bewirken  dadurch  eine  sehr  innige  Vermischung  des  Darra- 
inhalts  und  bringen  ihn  immer  aufs  neue  mit  anderen  Stellen  der  Schleim- 
haut in  Berührung. 

Die  Pendelbewegungen  sind  in  ihrem  Rhythmus  und  ihrer  Geschwindigkeit  von  der 
Temperatur  abhängig;  bei  Körpertemperatur  erfolgen  10 — 12  Pendel bewegungen  in  der 
Minute,  jede  in  einer  Dauer  von  5—6  Sekunden  (Magnus^^^). 

Die    peristaltischen    Bewegungen    treten    auf,    wenn    ein   Reiz    ,,^JJ]J;;,^ 
(hauptsächlich  mechanischer  Art  durch  Berührung  der  Darmschleimhaut  ;Betr€<^rv«i. 
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doch  sind  auch  mechanische,  chemische,  elektrische  Reizungen  der  Außen- 
fläche des  Darms  wirksam)  den  Darm  trifft.  Es  kommt  dann  in  den  vom 
Reiz  aus  magenwärts  gelegenen  Teilen  des  Darms  zu  einer  Contraction, 
in  den  afterwärts  gelegenen  dagegen  zu  einer  Erschlaffung  (Bayliss  u. 
Starling^^^)'^  auf  diese  Weise  wird  der  Darminhalt  verschoben  und  kann 
nun  von  einer  weiter  unten  gelegenen  Stelle  denselben  Vorgang  erneut 
auslösen. 

Pendelbewegungen  und  Peristalik  kommen  am  Dünn-  und  Dick- 
darm vor.  Am  Cöcum  und  obersten  Teil  des  Kolons  gesellt  sich  zu  der 
normalen  Peristaltik  noch  eine  Antiperistaltik,  die  den  Inhalt  zunächst 
nicht  weiter  vorrücken  läßt,  sondern  immer  wieder  zurückbewegt  bis  zum 
Anfang  des  Dickdarms  zu  erneuter  Durcharbeitung  (Cannon  ^^^).  Nach  einer 
gewissen  Zeit  wird  dann  die  Antiperistaltik  durch  eine  in  normaler  Rich- 
tung verlaufende  peristaltische  Welle  abgelöst,  die  den  Inhalt  nach  unten 
befördert. 
"^D^vArfS^'r  Die  zwischen  Dünn- und  Dickdarm  gelegene  Valvula  Bauhini  und 

vom  Dünn-  dcr  dic  Dünudamimtindung  ringförmig  umgebende  Sphincter  ileocolicus 
*^'"'"'  schließen  unter  normalen  Verhältnissen  den  Dickdarm  vom  Dünndarm 
vollständig  ab,  so  daß  einmal  in  das  Kolon  gelangte  Massen  nicht  wieder 
in  den  Dünndarm  zurückgelangen  können.  Unter  besonderen  Verhältnissen 
kann  aber  gleichwohl  die  Valvula  Bauhini  aufwärts  passiert  werden 
(s.  unten). 

Der  Sphincter  ileo-colicns  wird  nach   Elltot ^^^  vom   Splanchnicas  innerviert;     nach 
Dnrcbschneidung    des    Splanchnicas    oder    Zerstörung   des    Rückenmarks    wird   er   daaemd 
gelähmt,    so    daß    Dünn-    and    Dickdarm    mit    einander   kommunizieren;     eine    anhaltende 
Schädigung  der  Verdauung  scheint  dadurch  nicht  hervorgerufen  zu  werden. 
/i'^<;  Daß  eine   Antiperistaltik  im  ganzen  Darme  vorkommen  kann,    hat  man  früher 

BwfOMMo«'«!*  *^^  ^®°*  Auftreten  des  Koterbrechens  bei  Menschen  mit  Darm  Verschluß  geschlossen. 
Der  kotige  Geruch  der  erbrochenen  Massen  kann  jedoch  auch  herrühren  von  dem  anhal- 
tenden Verweilen  der  Massen  im  Duodenum,  von  wo  aus,  wie  das  allbekannte  gallige 
Erbrechen  zeigt,  Ingesta  in  den  Magen  zurücktreten  können.  Versuche,  in  denen  Dünn- 
darmschlingen  aus  dem  Darm  getrennt  und  dann  in  umgekehrter  Richtung  wieder  ein- 
genäht wurden  („Gegenschaltung"),  ergaben,  daß  eine  antiperistaltische  Arbeit  des 
Darms,  bei  der  er  seine  motorische  Funktion  umkehrt,  nicht  eintritt  (Prutz  u.  Ellinger^**). 

Partikeln,    mit    Kochsalzlösung   getränkt    in  den   After  gebracht,   werden    aufwärts 
bewegt,    zum  Teil   bis  in  den  Magen  (durch  Vermittlung  nervöser  Anregung  vielleicht  auf 
die  Muscularis  mucosae)  {Grüfzner^^*').     Nach  Hemmeter^'^  wandern  hierbei  die  Partikeln 
nur   an    der    Wand    des    Darms    aufwärts,    während   gleichzeitig   der  centrale   Darminhalt 
abwärts  bewegt  wird. 

106.  Entleerung  des  Kotes  (Excretio  faecum). 

Vorrücken  Die  Damicontenta  verweilen  3 — 5  Stunden  im  Dünn-,  dann  weitere 

Inhalt^'  12  Stunden  im  Dickdarm;   hier  werden   sie  eingedickt   und  im   unteren 
Ruhezusfand  Abschuittc  dcsselbcn  geformt.    Während  der  normalen  Zwischenpause  der 
Mastdarmes.  Kotcntleerungeu   scheinen    die   Fäces   nur  bis   zum    unteren  Ende  des   S 
romanum  abwärts  zu  rücken.  Von  hier  bis  zum  After  pflegt  der  Mastdarm 
normalmäßig  in  der   Ruhe   kotleer  zu   sein.    Es   scheinen   die   stärkeren 
circulären  Fasern  der  Muscularis  (denen  Nelaton  den  Namen  eines  Sphincter 
ani  tertius  gegeben  hat)  durch  ihre  Zusammenziehung  das   weitere  Vor- 
dringen der  Kotmassen  hier  anzuhalten. 
oefühi  des  Solange  die  Kotmassen  oberhalb  des  Mastdarms  liegen,    bringen  sie 

drnVges.    kclnc   bcwußtc   Gcflihlserregung  zustande,    erst  ihr  Niedergehen  in   den 
Mastdarm  erzeugt  die  Empfindung  des  Stuhldranges. 


[  §  I06.J  Entteerans  des  Kat«s.  3^ 

Der  Schloß  des  KectnmB  wird  durch  zwei  Sphincteren  bewirkt:  ^^^^ 
äphincter  ani  internoß,  der  ans  glatten  Mnekelfasern,  nnd  Sphincter 
ani  externns,  der  ans  qnergestreiften  Fasern  besteht.  Beide  Mnakeln 
befmden  sich  in  einer  danernden  tonischen  Contraction,  die  entweder 
vermehrt  oder  gehemmt  werden  kann.  Ein  nerrOses  Centralorgan  für 
die  Bewegungen  dieser  Muskeln  hegt  in  ihnen  selbst,  daher  kann  der 
Tonus  derselben  nach  Zerstörung  des  Rückenmarks  nnd  auch  der  sym- 


tr.  —  i  Lig.  tnlwroBO- 


pathischen  Ganglien  nach  ani^glichem  Verschwinden  sich  wieder  herstellen 
[Ooltz  n.  Emild"-\  v.  Frankl- Hochwart  n.  Fröhlich'*',  L.  B.  Müller^»*). 
Normalerweise  stehen  jedoch  die  beiden  Sphincteren  in  Abhängigkeit  von 
Übergeordneten  Centren  im  Rückenmark  und  im  Großhirn. 

Das  Centram  im  Rückenmark  {Budget  Centrum  ano-spinale)  /«««■ 
ist  durch  zwei  Bahnen  mit  den  Muskeln  verbunden  (Hund,  Katze,  Kanin-  '^'i.i, 
eben):  Fasern,  die,  ans  dem  2. — 4.  Lumbalnerven  entspringend,  durch 
das  Gang),  mesentericnm  inferius  und  den  N.  hypogastricus  verlaufen, 
nnd  Faaem  aus  dem  2.  und  3.  Hakralner\'en  durch  den  N.  erigens.  Von 
beiden  Bahnen  kann  Contraetion  und  Erschlaffung  der  Sphincteren  erzielt 
werden. 
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DaB  Centmm  in  der  Hirnrinde  liegi  beim  Honde  an  der  SnBeren 
Seite  des  Gehirns,  etwas  nach  hinten  vom  Sulcus  crnciatos,  etwa  1  cm 
nnterhalh  der  Mantelkant«  (o.  Bechterete '">,  Aferebacher  "^',  v.  Frankl- 
Hochwart  a.  Fröhlich '") ;  beim  anthropoiden  Affen  oben  im  Gebiet 
der  vorderen  Centralwindung  in  der  Nahe  der  Centren  ftir  die  Bein- 
muskalatnr,  beim  niederen  Affen  an  der  medialen  Seite  des  Lobalns  para- 
centralis.  Auch  vom  Gehirn  ans  kann  sowohl  Contraction  wie  Erschlaffnng 
der  Sphincteren  bewirkt  werden. 


Tritt  die  KotsHnle  in  das  Rectum,  so  erfolgt  durch  Erregung  der 
sensiblen  Mastdarmnerven  nnter  Vermittelang  des  Ccntrums  im  Rücken- 
mark reflektorisch  eine  Contraction  der  Sphincteren.  Diese  Contraction 
kann  willkürlich  vom  Großhirn  aus  unterstützt  werden.  Doch  vermag 
"  der  Schluß  bei  stärkerem  Andränge  nur  bis  zu  einem  bL'stimmten  Grade 
anzuhalten;  endlich  überwiegt  anch  dem  stärksten  Willensimpulse  gegen- 
über die  energische  Peristaltik. 

Bei  Händen,  denen  Landoig  die  hinteren  Waneln  der  QDteren  Lambal-  und  der 
gakralnerven  sämtlicli  darchaehnitt,  t^nh  er.  Bis  sie  sonst  wieder  hergestellt  waren,  den 
After  olTen  xteben;  nicht  selten  ragte  längere  Zeit  eine  Rotnissse  mr  Hälfte  hervor. 
Da  eulcben  Tieren  die  tieaxibilitat  im  Heetam  and  After  fehlte,  ro  konnten  sieh  weder 
reflektorilKh  die  äpbincteren  zusammenziehen,  noch  aach  erfolgte,  durch  das  Gefäh]  ver- 
anlafit,  eine  willkürliche  AfterschlieBung,  welche  doch  sonst  zweifellos  mciglich  gewesen 
wäre  (vgl.  Jlferr6o(!Ä«r '"). 
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Sollen  die  Fäces  willkürlich  entleert  werden,  so  muß  vom  Großhirn  ^«j««»»y 
aus   die  Contraction   der   Sphincteren    gehemmt  werden.    Während  ier  sphincterm- 
Innervation  dieses  Hemmongsapparates  verläuft  die  Kotsäule  durch  den    ''^^^"' 
After,  ohne  reflektorisch  den  Schluß  desselben  zu  erzengen. 

Die  die  Defökation  einleitende  stärkere  Peristaltik  kann  befördert  und   '*'*^'^*'*' 
im  gewissen  Grade   erregt  werden  teils  durch  Pressen,  teils   durch  will-  Peristaltik. 
kürUche,  kurze  Bewegungen  des  Sphincter  extemus  und  des  Levator  ani, 
wodurch  eine  mechanische  Anregung  des  Plexus  myentericus  (§  107)  des 
unteren  Dickdarms  bewirkt  wird,  welche  nun  den  Dickdarm  zu  lebhafterer 
peristaltischer  Bewegung  veranlaßt.    Die  Ausstoßung  der  Kotmassen  wird   ^^^^^ 
befördert   durch   die    willkürlich  tätige   „Bauchpresse'',    zumal   bei   m- wirku^ng  der 
spiratorischem  Zwerchfellstand.  Die  Weichteile  des  Beckengrundes  werden  ^«'***^'"*- 
bei  starkem  Stuhldrang  konisch  abwärts   gedrängt,  wobei   sich   mitunter 
die  zugleich  venös-blutreicher  werdende  Afterschleimhaut  hervorfaltet.  Durch 
den   Levator  ani  (Fig.  76  und  77)  wird  willküriich  nunmehr  der  Boden  ^f^*;;^^^' 
der  Weichteile  der  Beckenhöhle  gehoben  und  so  der  After  im  Emporziehen 
über  die  niedergehende  Kotsäule  emporgestreift.    Dadurch  wird  zugleich 
eine  ausweitende  Erschlaffung  der  Weichteile  am  Beckengrunde,  nament- 
lich der  Fascia  pelvis  verhindert. 

107.  Innervation  der  Darmbewegungen. 

Die  Innervation  der  Darmbewegungen  geht  von  zwei  Stellen  aus: 
einmal  liegt  in  der  Darmwand  selbst  ein  automatisches  Bewegnngs- 
centrum^  der  Plexus  myentericus  {Auerbach  1862),  andrerseits  ist 
der  Darm  durch  periphere  Nerven  (fördernde  und  hemmende)  mit 
Centralapparaten  des  Rückenmarks  und  Gehirns  verbunden. 

Das  automatisohe  Bewegungsoentrum  des  Darms. 

Anatomisches*  Die  vom  Hesenteriam  aas  an  den  Darm  tretenden  Nerven  durch- 
setzen Serosa  und  die  äußere,  longitudinale  Schicht  der  Mascularis  und  verbinden  sich  hier 
mit  dem  zwischen  longitndinaler  und  circulärer  Mnskelschicht  gelegenen  Plexus  myen^ 
tericus  (Äuerbcteh)^  einem  groben,  aus  Nervenfasern  und  Nervenzellen  bestehenden 
Maschenwerk.  Von  diesem  Plexus  verlaufen  zahlreiche  Nervenfasern  zu  der  Längs-  und 
Ringmuskulatur;  ein  Teil  der  Fasern  aber  tritt  durch  die  Ringmuskulatur  hindurch  zu 
dem  in  der  Submucosa  gelegenen  Plexus  submucosus  (Meissner J,  Von  diesem  aus 
verlaufen  Fasern  schließlich  zur  Muscularis  mucosae  und  zur  Schleimhaut. 

Ein  aus  dem  Körper  eines  Säugetieres  ausgeschnittenes  Stück  Dünn-  ^^'^^^* 
darm  zeigt  in  BingerschQv  Lösung  bei  Durchleiten  von  Sauerstoff  durch  schnutmen 
die  Flüssigkeit  lebhafte  spontane  Bewegungen,  und  zwar  sowohl  Pendel-  ^'^' 
bewegungen  als  auch  lokale  Reflexe,  auf  einen  Reiz  Contraction  ober- 
halb der  Reizstelle,  Hemmung  unterhalb  der  Reizstelle,  die  Grundlage 
der  peristalt Ischen  Bewegung  (vgl.  §  105)  (Magnus  ^^^).  Die  spontanen 
Bewegungen  dauern  unverändert  fort  nach  Entfernung  der  Schleimhaut, 
der  Submucosa  und  des  Meissner  sehen  Plexus;  wird  dagegen  *die  Mus- 
kelschicht an  der  Grenze  von  Längs-  und  Ringmuskulatur  getrennt,  wo- 
bei der  ÄuerbachsdiG.  Plexus  im  Znsammenhang  mit  der  Längsmuskulatur 
bleibt,  aber  ganz  von  der  Ringmuskulatur  getrennt  wird,  so  behält  die 
Längsmuskulatur  ihre  normalen  rhythmischen  Contractionen  bei,  während 
die  Ringmuskulatur  unfähig  zu  spontanen  Bewegungen  (bei  erhaltener 
Erregbarkeit)  ist.  Daraus  folgt,  daß  die  automatischen  Bewegungen 
der  Darmmuskulatur  von  den  Centren  des  Auerbachschen  Plexus 
abhängen  {Magnus  ^^M- 
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Leitwxg  der  Für  die  Leitung  der  Erregnng  ist  dagegen    nacb  Magnus  ^^^    weder  der  Auer^ 

Erregung,  ^^^jj^jj^  noch  der  lfst««n«rsohe  Plexus  notwendig;  sie  erfolgt  doich  die  Mnskelschicht 
selbst ;  dabei  bleibt  es  nnentscbieden,  ob  die  Leitung  duroh  das  in  der  Muskulatur  gelegene 
Nervennetz  oder  von  Muskelzelle  zu  Muskelzelle  stattfindet.  Magnus  ^^^  hat  weiter  gezeigt, 
daß  auch  das  Auftreten  einer  refraktären  Periode  mit  den  sich  aus  ihr  ergebenden  Eigen- 
tümlichkeiten (vgl.  pag.  113)  beim  Darme  an  die  Centren  des  ^u^rfrac^schen  Plexus 
gebunden  ist. 
Foetaier  An  dem    foetalen  Darme  des  Meerschweinchens  treten  am  26.-27.  Tage  der  Ent- 

uarm.  Wicklung,  beim  Menschen  in  der  7.  Woche,  gleichzeitig  mit  den  Längsmuskelschiohten  die 
ersten  nervösen  Elemente  auf,  gleichzeitig  bekommt  der  Darm  die  Fähigkeit,  sich  peri- 
staltisch  zu  contrahieren.  Vor  diesem  Zeitpunkt  besitzt  der  Darm  nur  eine  Ring^uskel- 
schicht  ohne  nervöse  Elemente;  er  zeigt  dabei  keine  Peristaltik,  wohl  aber  auf  mecha- 
nischen  und  elektrischen  Reiz  lokale  Contraction.  Die  automatischen  Bewegungen  des 
foetalen  Darms  sind  also  neurogenen  Ursprungs  (Yanctse  ^''). 

Der  Plexus  submucosus  (Meissner)  enthält  ein  Reflexcentrnm  für  die  Mus- 
cularis  mucosae:  bei  Berührung  der  Darm  Schleimhaut  mit  einem  spitzen  Gegenstande 
(Knochensplitter,  Nadel)  weicht  die  berührte  Stelle  zurück,  die  benachbarten  contrahieren 
sich ;  so  wird  der  Gegenstand  an  seinem  spitzen  Ende  festgehalten  und  durch  die  Peri- 
staltik weiterhin  mit  dem  andern,  stumpfen  Ende  nach  vom  fortbewegt  {Exner^**). 

^^  ^  ^^®  peripheren  Darmoerven.  —  Unter  den  zum  Darm  tretenden  Nerven 

''^^^'  vermehrt  der  Vagus  die  Bewegungen  (des  Dünn-  und  des  oberen 
Teiles  des  Dickdarmes),  und  zwar  durch  eine  direkte  Einwirkung  auf 
den  Darm,  nicht  nur  dadurch,  daß  er  Contractionen  des  Magens  hervor- 
ruft, welche  ihrerseits  als  rein  mechanische  Impulse  den  Darm  zur  Be- 
wegung anreizen  (Bat/ltss  u.  Starling  "*).  Ob  die  Vagi  auch  einige  be- 
wegungshemmende  Fasern  enthalten,  ist  zweifelhaft. 
'dS*j?^  Der  N.  splanchnicus  —  (major  aus  dem   6.-9.,  minor  aus  dem 

»piarwhnieua  10. — 11.  BrustgangHou)  ist:  —  1.  Hemmungsnerv  der  Darmbewegungen 

Hemmung»-  (Pflugev^^^).  Eiuigc  Autorcu  habcu  unter  besonderen  Versuchsbedingungen 
'^*''      bei   Reizung    des   Splanchnicus   auch   motorische    Wirkungen   beobachtet; 
nach  Bayliss  u.  Starling  ^^^   handelt  es  sich  dabei  jedoch  um  Versuchs- 
fehler:  die  Splanchnici  sind  nach  ihnen  reine  Hemmungsnerven  fUr 

vaM^ior  ^^^^^  Muskellagen  des  Darms.  —  2.  Der  N.  splanchnicus  ist  außerdem 
der  vasomotorische  Nerv  aller  Darmarterien  und  Venen,  mit  Einschluß 
der  Pfortader,  beherrscht  somit  das  größte  Gefäßgebiet  des  Körpers.  Seine 
Reizung  verengt,  seine  Durchschneidung  erweitert  alle  muskelhaltigen  Ge- 
fäße des  Darms.  Im  letzteren  Falle  findet  eine  enorme  Blutansammlung 
in  denselben  statt,  so  daß  Anämie  der  übrigen  Körperteile  eintritt,  wodurch 
selbst   der  Tod  durch  Blutleere  der  Medulla  oblongata  bewirkt  werden 

Gefühhnerr  ^^^^'    —   •'^-  ^^^  N.  splanchuicus  ist  endlich  sensibler  Nerv  des  Darmes 
'  {Neumann  !•«;  vgl.  über  die  Sensibilität  der  Baucheingeweide  §  342). 

In  den  Verlaaf  der  Fasern  des  Splancbnicus  sind  alle  oder  fast  alle  Zellen  des 
Ogl.  solare  eingeschaltet.  Nicotin  lähmt  diese  Zellen,  während  peripher  davon  die  Faser 
reizbar  bleibt. 

*ö5w^*  Reizung  der  Hirnrinde  am  Gyrus  sigmoideus  (Hund)  sowie  außen 

und  hinter  demselben  wirkt  auf  die  Darmbewegungen  durch  die  Vagi 
anregend,  ebenso  wirkt  Reizung  der  Sehhügel.  Hemmende  Fasern  ver- 
laufen von  diesen  beiden  Stellen  aus  durch  das  Rückenmark,  welches  sie 
etwa  von  der  Mitte  des  Dorsalmarkes  verlassen  (Bechterew  u.  Mislaws/d  *®'). 

Kinß%^  de»  Von  großem  Einfluß  auf  die  Bewegungen  des  Darms  ist  der  Gasgehalt  des  Blutes 

^d^t^Bhti^  (vgl.  S.  Mayer  ^*^)]  doch  ist  nicht  bekannt ,  wie  die  Wirkungen  im  einzelnen  zustande 
kommen,  ob  durch  Beeinflussung  der  im  Darme  selbst  gelegenen  centralen  Apparate  oder 
durch  Vermittelung  des  centralen  Nervensystems,  inwieweit  Einflüsse  auf  die  hemmenden 
oder  die  fördernden  Einrichtungen  dabei  eine  Rolle  spielen.  Während  des  intrauterinen 
Lebens  verharrt  der  Darm  im  Ruhezustand  infolge  des  großen  Reichtums  des  foetalen  Blutes 
an  0:  Aperistaltik  (der  Apnoe  vergleichbar).  Behinderung  des  Blntlaufes  in  den  Gefäßen 
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des  Darms  bewirkt  infolge  des  Mangels  an  0  und  des  Überschusses  von  CO,  lebhafte  Darm- 
bewegungen: Dysperistaltik.  —  Auoh  die  konstante  stärkere  Peristaltik  bei  ein- 
tretendem Tode  beruht  zweifellos  auf  Kreislaufsstörungen  und  damit  auf  verändertem 
Gasgehalte  des  Blutes  im  Darme.  Ähnlich  ist  es  mit  der  verstärkten  Darmbewegung  bei 
gewissen  psychischen  Erregungen,  z.  B.  Angst.  Hier  setzt  sich  die  Erregung  des 
Gehirnes  durch  die  MeduUa  oblongata  (Centrum  der  vasomotorischen  Nerven)  bis  zu  den 
Darmnerven  fort  und  bewirkt  Kreislaufsstörungen  im  Darme  (gleichzeitig  mit  Erblassen 
des  Gesichts).  Salvioli^^^  ließ  ausgeschnittene  Darm  stucke  durch  in  die  Gefäße  eingesetzte 
Kanülen  künstlich  durchbluten.  Hierbei  bewirkte  0-reiches  Blut  Darmruhe:  Unterbrechung 
des  Blutstromes  erzeugte  Contractionen  des  Darms.  —  Die  durch  Einleiten  von  CO,  in 
das  Darminnere  erzeugte  Dysperistaltik  konnte  Bökai^''^  auch  durch  Einlassen  von  0  in 
die  Darmhöhle  aufheben. 

Alle  anhaltenden  stärkeren  Reize  bringen  den  dysperistaltisch  bewegten  Darm  durch 
Überreizung  wieder  zur  Ruhe:  Darmerschöpfung  oder  Darmparese,  aus  der  sich 
schließlich  die  Darmlähmung  oder  Darmparalyse  entwickelt  (beim  Menschen  nach 
Entzündungen  oder  Insulten,  Einklemmungen  u.  dgl.).  Hierbei  wird  dann  der  Darm  stark 
aufgetrieben,  da  die  gelähmte  Muscularis  den  durch  die  Wärme  ausgedehnten  Gasen  keinen 
Widerstand  mehr  bieten  kann  (Meteor ismus). 

Die  auf  den  Darm  wirkenden  Mittel ^^'  sind:  —  1.  solche,  welche  die  Erreg-  ^'^^^^^^ 
barkeit  des  Plexus  myentericus  herabsetzen,  also  die  Peristaltik  vermindern,  selbst     "Darm- 
bis   zum  Darmstillstand:   Atropin;   —  2.  solche,    welche    die    Hemmungsnerven    der    bewegtmg 
Peristaltik  reizen  (und  in  starken  Dosen  lähmen):  Opium,  Morphium;  1  und  2  wirken   ^/^/1^ 
verstopfend;   —    3.   solche,    welche  den  Bewegungsapparat  reizen:    Nicotin  bis  zum 
Darmkrampfe,  Mnscarin,  Koffein  und  manche  Laxantien,  die   also  abführend  wirken.  Die 
durch  Muscarin  erzeugte  Bewegung  kann  durch  Atropin  wieder  beruhigt  werden.   Da  bei 
der  schleunigen  Bewegung  der  Darmcontenta  die  Flüssigkeit  aus  denselben  nur  wenig  re- 
sorbiert werden    kann,   so   sind   die  häaflg  erfolgenden  Entleerungen  zugleich  flüssig;    — 
4.  solche,   welche  ^en  Darm  direkt  reizen,  wie  Koloquinten  und  Crotonöl.  Von  Agentien 
dieser  Art  ist  anzunehmen,   daß  sie  vonseiten  der  Gefäße  eine  wässerige  Transsudation  in 
den  Darm  bewirken,  wie  Crotonöl  auch  auf  der  äußeren  Haut  Blasen  zieht.  —  5.  Gewisse 
abführende  Salze:  Natriumsulfat,   Magnesiumsulfat  u.  a.  wirken  dadurch   verflüssigend  auf 
den    Darminhalt,    daß   sie    das  Wasser   des  Darminhaltes    zu    ihrer  Lösung   im 
Darme  bei  sich  behalten;  werden  sie  daher  einem  Tiere  in   die  Gefäße  injiziert,   so 
entsteht   sogar  Verstopfung.    —    6.    Das  Kalomel   (QuecksUberchlorür)   beschränkt   die 
Resorptionstätigkeit  der  Darmwandungeo  und  ebenso  die  Fäulniszersetzungen  im  Darme. 
Daher  sind  die  Stuhlentleerungen   dünn,   wenig  riechend  und  wegen  Beimengung  von  un- 
zersetztem  Biliverdin  grünlich  gefärbt. 
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108.  Bau  der  Magenschleimhaut. 

Die  Schlei mhantdäche  besitzt  zahlreiche  kleine  Vertiefungen,  die  „Uagengrübchen" 

(FoveoUe  gastricae)  (rirfii«  1567)  (Fig.  78)  und  ist  mit  einschichtigen  Scbleimbeohern'' 

^Fig,  80,  d)  bekleidet.     Diese   grenzen   sich   an   der   Kardia   scharf  gegen  das   gesebichtete 

Plattenepithel  des  Oesophagus  ab,  am  Pytorasende 

Pig  ,g  Segen   das  echte  Cylinderepithel   des  DDodennma. 

Di«  Zellen  haben  einen  fast  homogenen  Inhalt  und 

elliptische,     kern  hürperehenb  altige     Kerne.     Alle 

Zellen  sind  au  der  freien  Fläche  vuUig  ofTen,    so 

daB  der  durch  eine  schleimige  Uetamorphuse  von 

dem     Zellpro  topl  asm  a     gebildete     Schleim     frei 

auf  die  Überfläche   tritt.    Im   Grunde    der  Uagen- 

grGbchen  miinden,    meist    in    der    Mehrzahl,    die 

einfach  schlauchförmigen   Hagendrüsen. 

Diese  treten  in    zwei  verschiedenen  Formen   auf 

[Wa«»mana  1839). 

1.   „Eigentliche  Uagendrüsen- (Fun- 
dufidrüsen)    —    (Fig.  82),     hauptsächlich     im 
Fundus.     Die   einfaeb    schlauch  förmig   gestaltete, 
sIruktnrIoBe    Membrana    propria    trägt    auf   ihrer 
Innenfläche   zvej    verschiedene  Arten    von  Zellen 
(Kalliker   1864):    —    a)    Die    „Hauptzellen"  H 
{Heidenhain '  1869    [Fig.  79.   U.  a],   adelomarphe 
Zellen,  Bollelt'):  kleine,  das  innere  Drüsenlumen 
begrenzende,  hüllenlose,  kernhaltige,  blasse,  dicht 
aneinander  gelagerte  Zellen.  —  b)  GrüBere,   meist 
serstreat  liegende,    deutlich    hervortretende   „Be-  H 
riiich.ii.Micht  d«r  H>«KKbi.imiui.t-  D.»    lee^elien"    {R.  Heidenhain'    [Fig.   79,    II,  A], 
(l«ht  *dl'    krMerfOraiiBon" VintSungeö  "ör    delomorpbe    Zellen,    RoUeW):    ovoid     oder    halb- 
Ilke<[igriibcli*ii  ii\  —  bal  na  dis  km  mststsn    mondüirmig,    hüllenlos,    d  un  kelkör  n  i  g,    leicht 
l«tTortr.«iideD^^Erh^bnoK.^    der    Schleim-    (jn^nh  Osmiumsäure  and  Anilinblan)  färbbar,   mit- 
unter  mehrere    Kerne   fahrend.     Sie   buchten  die 
Membrana   propria   backelartig  hervor.    Zwischea 
die    Hanptzellen    dringen    Sekretspalten    ein,     ebenso     zwischen    benachbarte    Belegzellen 
{Zimmermann'),  während  zugleich  bei  den  letzteren  von  dem  Ansfdhrungsgange  der  Drüse 
feinste    verzweigt«   und   anastomosierende    Gänge    teils    bis    in   das    Innere   der    Belegzelle 
hineintreten,    teils    sie    umflechten    (Fig.  81}   (Golgi*,   Langendorff  n.  Laserttein^.   Erik 
Müller*). 

2-    Pylorusdrüsen    —  allein   in  der  Umgebung  des  Pylorua,  wo  die  Schleimhaat     I 
ein    mehr   gelbweiöes    Aussehen    hat    (Fig.  80  .4).      An    ihrem    unteren    End«    sind    ihre      ' 
Scbläuch«  nicht  selten  in  zwei  oder  mehrere  Blindsacke  geteilt.    Ihr  zelliger  Inhalt  b«steht 
in  der  Regel  nur  an»   einer  Art  von  feingranulirrten  Sekrelionszellen.    welche  den  Haupt- 
zellen der  FnudnadrüKen  am  tiäohsten  stehen. 

3.   An  der  Kardia  liegt  eine  ringförmige  Schicht  Belegtellen-loser  Schläuche:  Kardia-      I 
drüsen,  welche  diastatisches  Ferment  absondern  {Grieiiii'ood'',  G.Httaiie'.  MOnnirtg').      ' 
Liodoli-Boxmann.  Phyiiologit.  13.  Aufl.  16 
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Die  Schleimhant  besitzt  eine  bvsoDdere  Mnskel«chicht;  die  Uascalsris  mucosae. 
Dieselbe  ziebt  als  ziemlieb  dickes  Stratam  anter  dem  Grunde  der  Drüsenlage  eiuber,  oft 
eine  innere,    cirkaläre   und   eine   ikufiere,    longitudinale   Schicht    aufweisend.     Von   diesem 


I  II 

7  QoerKÜnilt  durch  du  Einmnmwtlrk  der  FnndoidnliPii  ■■  -  du  M<mbnni  propri«.  —  »  Boehw- 

'"dfi'k.iipjBlIell"   -  k  du  B»l.|(i.<IUn.   -  r  du  rMiHnl»«  Q.-Bb.  der  SrhUlmhiiK  .oriigh»  d.n 
DnHtniehUnFben.  -   c  '  diirEhichnJIMllc  GtflBt>. 


d  Itollut*  BKlisnallBD.  ~  .1  l'j-Lornadraie  dw  M*«sd<, 

:?tratnm   dringen   aufwärts   zwiscben   die   UrÜKeu   und  diese  umspinnend  einzelne 

Faserzuge;  sie  scbeinen  fnr  eine  aktive  Entleerung  der  Drüsen  seh  läncbe  bestimmt  zd  sein. 

<M^f,ißi.  Beioblicbe   BlatgefttGe   —   (Fig.  82)   treten  von    der   librillkr-bindegewebiKeii   Snb- 

mncosa  ein  (aj,  verbreiten  sich  mit  länglich  genetzten  Capillarschlingen  (ce>  zwischen  den 
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UrüMn  nnd  dringen  bis  zor  freien  Fläche  vor,  uo  sie  dicht  nnter  dem  Epithelium  noch 
enge  Hascben  fUj  bilden,  zwiscben  denen  die  Drüsen mündungen  (gj  zntage  treten.  Van  bier 
aas  (ich  vieder  sammelnd,  treten  die  Venen  in  die  Sabmucosa  zu  griüema  Stämmeben  tc) 


\   darch  Vereinigung   benachbarter  Stamme   ein  bedentendes  Volur 


109.  Der  Magensaft. 


GewInnuBK  des  HageDBBflCH.  —  Uem  amerikanischen  Arzte  Bt^aumont'"  s^lani; 
es  (1825  —  1833)  bei  dem   kanadischen  Jiger  Uartin,  welcbem  durch  einen  tichuB   der  Ha- 
gen eroliliet  war,  aus  der  hieraus  entstandenen,  daaerndeo  —   „Hagenfistel"  —    Hagen'  " 
saft  in  gewinnen.   Hierdurch   geleite*,   \egten  Bossoir"  (1R42)   nnd  Btomllot"  (1843)   bfi  „ 
Banden    künstliche    Hagenfiateln    an.   Unterhalb   des   Processna   xiphoidens   wird   die 
Maf>enwaad   eröffnet,    und   die  Ränder    des   Blagena  werden   mit  den   Handern   der   Wunde 

10* 


244 


Der  Magensaft. 


[§109.] 


Schein' 
fütterumg. 


Partielle 

Mngen- 

resektion. 


Physi- 
kalische 
Eigm- 
Sr  haften. 


Menge. 


Zusammen- 
Setzung. 


Salzsüure, 


Heakiimx  auf 

Snlzsäwre. 


der  Baachdecken  durch  Nähte  vereinigt.  In  die  Fistel  legt  man  eine  Kanüle,  durch  welche 
der  Magensaft  nach  außen  geleitet  wird.  Aus  einer  solchen  Fistel  fließt  jedoch,  wenn  der 
Magen  leer  ist,  kein  Saft;  nach  Nahrungsaufnahme  ist  der  Saft  aber  mit  dem  Speichel 
und  der  Speise  vermengt  Pawlow  u.  Schumatca-Simanowskaja^^  (1889)  durchschnitten 
daher  noch  außerdem  den  Oesophagus  und  heilten  die  beiden  offenen  Enden  desselben  in 
die  Hautwunde  ein.  Gibt  man  einem  derartig  operierten  Hunde  zu  fressen,  so  fallt  die 
Speise  stets  aus  der  oberen  Oesophagusfistel  heraus  (nScheinfütternng'*),  sehr  bald 
erfolgt  aber  eine  kontinuierliche  Absonderung  von  Magensaft,  die  nach  Schluß  der  Schein- 
fütterung  noch  2 — 3  Stunden  anhält.  Man  kann  von  einem  großen  Hunde  so  auf  einmal 
bis  zu  1  Liter  völlig  reinen  Magensaft  erhalten.  —  Bei  Menschen,  bei  denen  wegen  nar- 
bigen Verschlusses  des  Oesophagus  (infolge  von  Verätzungen)  eine  Magen-  und  Oesophagus- 
fistel angelegt  worden  war,  hat  man  in  ganz  entsprechender  Weise  Scheinfütterungsver- 
suche angestellt  und  reinen  Magensaft  gewonnen  (Sommerfeld  u.  Boeder^*,  Biekel *\  Vmber^^^ 
Kaznelson^'^). 

Um  die  Tätigkeit  des  Magens  während  der  Verdauung  zu  beobachten,  hat 
Heidenhain  ^^  (1878)  einen  Teil  desselben  isoliert  und  daraus  einen  blinden  Sack  gebildet, 
der  sein  Sekret  durch  eine  Fistel  nach  außen  abfließen  ließ.  (Partielle  Magenresektion.) 
Patclow  ^'  hat  dieses  Verfahren  so  vervollkommnet,  daß  dabei  die  Fasern  des  N.  vagus  ge- 
schont werden  und  nach  gelungener  Operation  ohne  Unterbrechung  von  dem  Magen  auf 
das  isolierte  Stück  hinüberziehen.  Ein  in  dieser  Weise  isolierter  „kleiner  Magen '^  liefert 
eine  vollkommene  Kopie  der  Tätigkeit  des  „großen  Magens''.1|^  ^. 

Der  Magensaft  ist  eine  farblose,  wasserklare,  leicht  filtrierbare  Flüs- 
sigkeit von  stark  saurer  Reaktion  und  saurem  Geschmacke.  Das  spezi- 
fische Gewicht  des  (durch  Schein ftttterung  gewonnenen)  Hnndemagensaftes 
beträgt  1(X)2 — 1(X)6  {Rosetnunn^^),  Die  Gefrierpunktserniedrigung  schwankt 
in  engen  Grenzen  um  den  Gefrierpunkt  des  Blutes:  0,56 — 0,64<*  beim  Hunde- 
magensaft {Rosemann^^\  0,47 — 0,6o<^  beim  menschlichen  Magensaft  {Som- 
merfeld^*). Die  Gefrierpunktsemiedrigung  des  Magensaftes  wird  so  gut 
wie  ganz  durch  die  Elektrolyte  bedingt,  im  w^esentlichen  durch  die  Salz- 
säure und  geringe  Mengen  von  Chloriden  (Rosemann^^). 

Der  Magensaft  dreht  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach  links. 

Die  Menge  des  bei  einer  Mahlzeit  abgesonderten  Magensaftes  ist 
offenbar  sehr  bedeutend;  genaue  Angaben  fttr  den  Menschen  lassen  sich 
nicht  machen.  Von  einem  großen  Hunde  kann  man  bei  ScheinfUtterung 
in  einer  Sitzung  von  3  Stunden  bis  zu  1  /  Magensaft  erhalten  (ein  Hund 
von  "24:  kg  lieferte  in  3V2  Stunden  917  cm^  =  der  Hälfte  der  Blutmenge 
des  Tieres!  Rosemann^^). 

Der  Magensaft  enthält  anorganische  Bestandteile,  hauptsäch- 
lich Salzsäure,  und  organische  Bestandteile,  darunter  als  w^ichtigste 
die  Fermente,  besonders  das  Pepsin. 

1.  Salzsäure  (Proiif  1824),  und  zwar  als  freie  Säure.  Der  Gehalt 
des  Magensaftes  an  freier  Salzsäure  ist  bedeutend  höher,  als  man  frtlher 
angenommen  hatte,  wo  man  ihn  nur  auf  0,2 — 0,3%  schätzte;  er  beträgt, 
und  zwar  im  menschlichen  Magensafte  ebenso  wie  im  Hunde- 
magensaft e  0,45 — 0,58Vo  {Pdwlow^^j  Roseniann*^,  BickeU^), 

Reaktion  auf  freie  Salzsäure  mit  Günzbargs  Reagens  (2  g  Phloroglucin 
nnd  1  g  Vanillin  in  30  ^  Alkohol  absolut,  gelöst);  einige  Tropfen  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  (z.  B.  filtrierter  Mageninhalt)  werden  mit  einigen  Tropfen  des  Reagens  im  Porzel- 
lansehälchen  zur  Trockne  verdampft;  war  freie  Salzsäure  vorhanden,  so  bleibt  ein  roter 
Fleck  zurück. 

Die  zuerst  abgesonderte  Salzsäure  wird  von  den  Eiw^eißkörpern  unter 
Bildung  von  Acidalbuminaten  im  Magen  „gebunden".  Diese  gibt  nicht 
die  oben  angegebene  Gümburgsclie  Farbenreaktion  der  „freien"  Salzsäure. 
Bei  Schwächung   der  Absonderung   des  Magensaftes   kann   es   daher  vor- 
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kommen,  daß  nicht  eine   so  reiche  Säurebildung  erfolgt,  daß  es  bis  zum 
Auftreten  „freier"  Salzsäure  kommt. 

Fällt  die  Probe  auf  Salzsäure  im  Mageninhalte  dentlichf  wenn  auch  schwach  aus,  so 
ist  genügend  Salzsäure  vorhanden,  —  ungewöhnlich  starke  Reaktion  deutet  auf  abnorm  ge- 
steigerte Bildung.  Um  die  Menge  der  freien  Salzsäure  (die  also  nicht  durch  Eiweiß  gebun- 
den ist)  quantitativ  zu  bestimmen,  titriert  man  mit  -^^  Normalnatronlauge,  bis  die  Günz- 
bur ffsche  Reaktion  nicht  mehr  eintritt.  —  Fehlt  die  Reaktion,  so  setzt  man  zu  einer  ge- 
messenen Menge  Mageninhalt  so  lange  -f^  Normalsalzsäure  hinzu,  bis  eine  deutliche  Re- 
aktion nach  Gümhurg  eintritt.  Die  Menge  der  verbrauchten  Salzsäure  ist  dann  proportional 
dem  Grade  der  vorhandenen  Salzsäure- Insuftizienz. 

Titriert  man  einen  Mageninhalt  mit  -}q  Normalnatronlauge  unter  Verwendung  von 
Phenolphthalein  als  Indicator,  so  wird  auch  die  Menge  der  an  Eiweiß  gebundenen 
Salzsäure  mit  bestimmt;  man  erhält  also  dann  die  Gesamtacidität.  Man  gibt  den  Wert 
häufig  in  sogenannten  „Aciditätsgraden"  an,  d.  h.  man  gibt  die  Anzahl  Kubikzenti- 
meter •j^ö'  Normalnatronlauge  an,  die  erforderlich  sind,  um  100  cm^  Mageninhalt  zu  neutra- 
lisieren. Verbrauchen  10  em*  Magensaft  bei  der  Titrierung  unter  Anwendung  von  Phenol- 
phthalein z.  B.  5,5  ctn*  ^^  Normalnatronlauge,  so  beträgt  die  Gesamtacidität  55  Aciditäts- 
grade. 

Wegen  des  Gehalts  an  freier  Salzsäure  wirkt  Magensaft  g^rungs-  und  fäulniswidrig 
(Spallanzani  1785). 

Milchsäure  kommt  im  Magensäfte  nicht  vor;  dagegen  kann  sie  im  Magen-  MUchsäwre. 
inhalte  gefunden  werden;  sie  ist  dann  entweder  aus  der  eingeführten  Fleischnahrnng 
ausgelaugt  (Fleischmilchsäure,  rechtsdrehend)  oder  durch  Gärung  der  Kohlehydrate 
(Gärungsmüchsäure,  optisch  inaktiv)  [vgl.  pag.  24]  entstanden.  Letzteres  kommt  in  beträcht- 
lichem Maße  aber  erst  vor  bei  starker  Herabsetzung  der  Salzsäurebildung  und  gleichzeitiger 
Stagnation  der  Ingesta  im  Magen,  namentlich  häufig  bei  Magenkrebs  (Boas'^\  aber  auch 
zuweilen  bei  anderen  Magenerkrankungen.  —  Milchsäure-Bakterien  finden  sich  stets  im 
Magen,  sie  kommen  aber  im  gesunden  Magensafte  wegen  der  antifermentativen  Wirkung 
der  H  Cl  nicht  zur  Tätigkeit.  Milchsäure  entwickelt  sich  vielmehr  erst  beim  Fehlen  der 
freien  HCl,  was  gerade  beim  Magenkrebs  der  Fall  ist. 

Reaktion  auf  Milchsäure  mit  dem  6'//^ /mann sehen  Reagens:  Die  frisch  am Wion «u/ 
bereitete  blaue  Mischung  von  10  cmJ^  4«/o  Karbolsäure  mit  20  cm»  W^asser  und  einigen  '^»''"'»»'^f«''«'- 
Tropfen  Eisenchloridlösung  wird  durch  Milchsäure  gelb  gefärbt.  Da  jedoch  auch  andere 
Stoft'e  diese  Reaktion  geben,  so  muß  die  Milchsäure  vorher  aus  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit isoliert  werden ;  man  schüttelt  5  cm^  derselben  mit  ca.  30  cm^  alkoholfreiem  Äther  aus, 
gießt  den  Äther  ab,  läßt  ihn  verdunsten,  nimmt  den  Rückstand  in  wenig  Wasser  auf  und 
macht  damit  die  Reaktion. 

Die  Gegenwart  von  Salzsäure  und  organischen  Säuren  kann  auch  noch  durch 
das  Verhalten  derselben  zu  verschiedenen  Farbstoffen  nachgewiesen  werden;  so  zeigt  z.  B. 
Co  ngorot  (auch  als  Reagenspapier)  freie  Salzsäure  oder  größeren  Gehalt  an  freien  or- 
ganischen Säuren  durch  Blaufärbung  an. 

2.  Fermente:  A,  Das  Pepsin *>  —  {Th,  Schwann  1836),  das  charak-    P'/»««. 
teristische  Ferment   des  Magensaftes,  welches  die  Eiweißkörper   ver- 
daut. (Vgl.  über  die  Wirkung  §  111.) 

Die  Darstellung  reinen  Pepsins  ist  bisher  noch  nicht  gelungen.  Zur  möglichsten 
Isolierung  desselben  können  dienen:  Abkühlen  des  Magensaftes  auf  0^  (Schoumoir- 
Simanoicski**),  Dialyse  des  Magensaftes  (Pekelharing**);  dabei  scheidet  sich  eine  sehr 
stark  peptisch  wirkende  Substanz  aus. 

Das  Pepsin  —  ist  eine  Colloidsubstanz ,  es  diffundiert  nicht  durch  ^^^f^^'^^ 
tierische  Membranen  oder  Pergament.  Über  seine  chemische  Natur  gehen  Pepsin. 
die  Ansichten  auseinander:  während  das  von  Pekelharing  hergestellte, 
außerordentlich  wirksame  Präparat  sich  durch  die  FäUungs-  und  Farben- 
reaktionen als  Kiweißkörper  charakterisierte,  gaben  die  Präparate  anderer 
Autoren  (Länder  Brunton^^  Friedenthal  u.  Miyamota^^)  keine  Eiweiß- 
reaktionen. —  Das  Pepsin  wird  durch  Halbsättigung  der  Lösung  mit  Am- 
monsulfat  quantitativ  gefällt.  Es  ist  phosphorfrei,  hat  aber  einen  konstanten 
CUoi^ehalt  von  0,47 — 0,49°  o  {Nenckiu,  Sieber ^"^^  Pekelharing-*);  es  ist  eisen- 
haltig. Von  dem  Präparate  Pekelharings  loste  noch  0,001  mg  in  6  cm^  0,2^0 
Salzsäure  in  20  Stunden  eine  Fibrinflocke  auf.  Erhitzen  des  gelösten  Pepsins 
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aaf  55 — 60®  C  macht  dasselbe  unwirksam  {Ad,  Matfer^^),  Dagegen  kann 
trockenes  Pepsin  ohne  Schaden  auf  150<*  erwärmt  werden  {Salkowski^^)-^ 
ebenso  erträgt  Pepsin  eine  vielstündige  Abkühlung  auf — 160°  C  (Bickel^^). 

B,  Das  Labferment  —  welches  das  Kasein  der  Milch  zur  Gerin- 
nung bringt  (vgl.  pag.  252). 

C.  Steapsin  —  welches  die  Fette  spaltet  in  Glycerin  und  Fettsäuren 
(vgl.  pag.  253). 

3.  Schleim  —  vom  Magenepithel  (Becherzellen),  nicht  von  den 
Magendrtlsen  abgesondert.  Alle  ätzend  wirkenden  Stoffe:  absoluter  Alkohol, 
Sublimat,  Silbemitrat,  SenftJl,  Jodtinktur,  femer  hohe  Temperaturen,  elek- 
trische Reizung  lösen  starke  Schleimbildung  aus ;  die  Reaktion  bleibt  da- 
bei beschränkt  auf  die  vom  Reiz  getroffene  Stelle  und  breitet  sich  nicht 
auf  die  Nachbarschaft  aus  {Freund^\  Pew8ner^\  Bickel^^), 

AscbeD-Analyse  des  (durch  ScbeinfütterODg  gewonneDen)  Handem agensaftes.  Zwei 
verschiedene  größere  Portionen  Handemagensaft  enthielten  in  Prozent  (die  Zusammensetzang 
der  einen  Portion  in  Klammern):  Trockensubstanz  0,38732,  Gesamtasche  0,12672  (043604), 
wasserlösliche  Asche  0,12438  (0,13408),  Na  0,02502  (0,01979),  K  0,03077  (0,04328), 
Cl  (in  der  Asche,  also  ohne  das  Cl  der  HCl)  0,06715  (0,06958),  SO,  0,00118  (0,(X)W)4), 
wasserunlösliche  A«che  0,00234  (0,00196).  Ca  0,00022  (0,00007),  Mg  0,00049  (0,00053), 
PjO,  0,00061  (0,00068)  (Rosemann  "). 

Magengase.  Der  Magen  enthält  stets  Gase,  welche  teils  aas  direkt  verschluckter 
Luft  (z.  B.  in  dem  Speichelj,  teils  aus  Gasen,  die  vom  Duodenum  zurücktreten,  stammen. 
Diese  Luftmassen  erleiden  konstant  eine  Veränderung,  indem  der  0  daraus  vom  Blute  ab- 
sorbiert wird.  Die  ziemlich  reichliche  CO,-  Bildung  im  Magen  beruht  auf  chemischen  Vor- 
gängen, der  Mischung  des  natriunicarbonatbaltigeu  Pylorussekretes  mit  dem  Balzsäure- 
haltigen Fundussekret  (Schier heck ^*).  Daher  ist  nach  Planer*^  der  0-Gehalt  äußerst  gering, 
der  CO,- Gehalt  sehr  bedeutend.  Ein  Teil  der  CO,  wird  durch  die  Magensäure  aus  dem 
CO,- reichen  Speichel  (pag.  220)  ausgetrieben. 

Magengase  nach  Planer*^  in  Volumenprozenten. 


Monschlicher  Leichnam,    nach 
Tegetabi  lisch  er   Kost 


I 

II 

I.  nach 

FleiRchkout 

CO, 

20,79 

33,83 

25,2 

H 

6,71 

27,58 

N 

72,50 

38.22 

68,7 

0 

0,37 

6,1 

Hand 


II.  nach 
Hüluenfrüchten 


AbnortHt 
GnsbilJuttg. 


I  32,9  I 

66,3  I 

0,8 

Nach  Leo**  enthält  der  Magen  des  gesunden  Säuglings  im  Mittel  79  Volumen- 
prozent N,  17  0  und  4C0, ;  "Wasserstoff,  Kohlenwasserstoff  und  Schwefelwasserstoff  fehlen. 

Abnorme  Gasentwicklungen  —  (bei  Magenkatarrhen)  kommen  nur  bei  neu- 
traler Reaktion  des  Mageninhaltes  vor:  bei  der  Battersäuregärung  kommen  so  H  und  CO, 
zur  Produktion  (während  die  Essigsäure-  und  Milchsüuregärung  keine  Gase  erzeugen).  Auch 
CH^  (Grubengas)  ist  gefunden;  doch  kann  dieses  nur  vom  Darm  in  den  Magen  ge- 
treten sein,  da  es  sich  nur  dann  bilden  kann,  wenn  kein  0  zugegen  ist.  Spuren  von 
Schwefelwasserstoff  [durch  Bacterium  coli  commune  (pag.  286),  Strauss*'']  bilden 
sich  mitunter  bei  gutartigen  Magener  Weiterungen  (Zawadzhi*^,  Boas**)  und  Bewegungs- 
insufflzienz  {Dauber *%  Bei  dyspeptischen  Säuglingen  fand  Leo**  den  (^0,- Gehalt  erhöht 
(5 — 17^/q),  außerdem  Wasserstoff  und  brennbare  Gase.  Doch  kommt,  wenn  die  Motilität  des 
Magens  nicht  gestört  und  kein  Erbrechen  vorhanden  ist,  auch  normale  Zusammensetzung 
der  Magengase  vor. 

Künstucher  KÜDstlicheD    Magensaft    —    gewinnt   man   (Eberle  1834)   durch    Extraktion 

Magensa/t.  ^^^  zerriebenen  Magenschleimhaut  mit  verdünnter  Salzsäure,  die  man  in 
Mengen  von  Vs  Liter  von  6  zu  (>  Stunden  stets  aufs  neue  infundiert;  [die  späteren  Aus- 
züge sind  sogar  wirksamer  als  der  erste  (Klug*^)].  Nach  Klug*^  wirkt  Hundepepsin  ganz 
besonders  kräftig.  Zwischen  37^  bis  40^  C  verläuft  die  Verdauung  am  günstigsten,  in  der 
Kälte  sowie  bei  höheren  Temperaturen  unterbleibt  sie. 
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Die  für   die   Pepsinwirkang   notwendige   Salzsäare    kann    aach   durch   andere   nnor-     Andere 
ganiscbe  und  organische  Sänren  ersetzt  werden,  doch  sind  von  diesen  höhere  Konzentrationen  ^'^^ä^'^J* 
erforderlich.  Die  Angaben  der  verschiedenen  Untersncher  über  die  von  jeder  einzelnea  Säure 
erforderliche  Konzentration  stimmen  jedoch  nicht  überein  {Hühner**^  Hahn**y  Pfleiderer**, 
Larin  **). 

r.  Wittich**  zeigte,   daß   man    auch    mittelst  Glycerin   ans   der  Magenschleimhaut  ^^'ituchs 
das  Pepsin  sehr  rein  extrahieren  kann.   Die   gereinigte  Schleimhaut  wird  24  Stunden     ^/^!^''^' 
in  Alkohol  gelegt,  dann  getrocknet,  gepulvert  und  gebeutelt,  hierauf  eine  Woche  in  Glycerin 
extrahiert.    Der  abfiltrierte  Extrakt   läßt   durch  Alkohol    das  Pepsin   ausfallen,    welches   in 
verdünnter  Salzsäure  gelüst  den  wirksamen  Saft  gibt. 

Bei  allen  Extraktionsverfahren  ist  die  Ausbeute  an  Pepsin  am  größten,  wenn  die 
Schleimhaut  vor  Fäulnis  geschätzt  einige  Zeit  an  der  Luft  gelegen  hat,  indem 
sich  noch  nachträglich  in  den  Drüsenzellen  Propepsin  und  Pepsin  bilden  {Grützner  u. 
Podtcyasozki  *^). 

110.  Sekretion  des  Magensaftes. 

Während  des  Verlanfes  der  Verdauung  gehen  an  den  Haupt-,  Beleg-  ri^f*'"^^' 
und  den  Pvlorusdrüsenzellen  (Hund)  charakteristische  histologische  Ver- />r,v.,fn.-e//<.,. 
änderungcn  vor  sich  {Heidenhain  \  Ebstein'»).  rrüi,r^<ter 

aouderung. 

Die  Hauptzellen  —  zeigen  Körnchen,  welche  während  der  Absonderung  verbraucht 
werden.  Die  Kömchen  enthalten  die  pepsinbildende  Substanz,  welche  zu  Pepsin  um- 
gewandelt wird.  Auch  die  Grüße  der  Hauptzellen  schwankt  während  der  Sekretion.  In  der 
Ruhe  nehmen  die  Zellen  aus  der  Lymphe  wieder  Stoffe  zur  Körnchenbildung  auf.  —  Die 
Beleg  Zellen  scheinen  bei  der  Absonderung  erst  geschwellt,  dann  kleiner  zu  werden.  Alle 
Zellen  sind  femer  dunkler,  der  Kern  der  Pylorusdrüsenzellen  rückt  mehr  in  die  Mitte.  Die 
Sekretgänge  werden  praller.  —  Die  Belegzellen  mancher  Tiere  tragen  während  der  Ab- 
sonderung einen  nach  dem  Lumen  der  Drüse  hin  gerichteten  Besatz  kurzer,  haarförmiger 
Fortsätze  („Burstenbesatz"   Torniers). 

Das  Pepsin  —  wird  in  den  Hauptzellen  gebildet  {Heidenhain  ^),  me  Haupt- 
Sind  diese  geschwellt,  so  enthalten  sie  viel  Pepsin;  sind  sie  geschrumpft,    bllfUen 
so   enthalten   sie   wenig.   Die    Pylornsdrtisen    sondern   ebenfalls,   wenn     ''^i»«'" 
auch  weniger,  Pepsin  ab  (Ebstein  u.  Grützner  *^^  Klug  ^^  u.  a.).  Während 
des  ersten  Stadiums  des  Hungers  wird  das  Pepsin  angesammelt,  während 
der  Verdauungstätigkeit  (aber  auch  bei  anhaltendem  Hunger)  eliminiert. 

Kurz  nach  der  Nahrangsaufnahme  ist  der  Pepsingehalt  des  Magensaftes  groß,  dann 
sinkt  er,  um  später  wieder  zu  steigen;  ähnlich  verhält  sich  das  Labferment  {Griitzner*^^ 
Hohmeier^^y 

Innerhalb  der  Drüsen  ist  noch  kein  Pepsin  vorhanden,  sondern  nur  Pepsinoge^je 
eine  Vorstufe  oder  das  Zymogen  desselben:  die  „pepsinogene''  Sub- 
stanz oder  das  „Propepsin"  (Ebstein  u.  Griitzner^^)^  welches  in  Körn- 
chen der  Hauptzellen  entsteht  {Langley  0*).  Das  Zymogen  ist  an  und  für 
sich  unwirksam  auf  Eiweißkörper;  wird  es  aber  mit  Säuren  (am  besten 
mit  Salzsäure)  behandelt,  so  wird  es  in  Pepsin  umgewandelt;  diese  Um- 
wandlung geht  sehr  schnell  vor  sich  {Langley  u,  Edkins^^),  Durch  säure- 
freies Wasser  kann  man  aus  einer  Magenschleimhaut  neben  dem  Pepsin 
zugleich  die  pepsinogene  Substanz  ausziehen.  —  Auch  das  Lab  entsteht 
in  den  Hauptzellen. 

Die  Salzsäure  —  wird  von  den  Belegzellen  gebildet  {Heidenhain ^)\   saizsaure 
sie   findet  sich  auf  der  freien   Fläche  der  Schleimhaut,  sowie  in  den Te^.v//** '* 
Ausführungsgängen  der  Magendrüsen.   In  der  Tiefe  der  Drüsenschläuche    j''*'''*' 
herrscht  jedoch  meist  alkalische  Reaktion.  Die  Säure  muß  also  schnell  an 
die  Oberfläche  befördert  werden  {Brücke  ^^). 
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EntsMung  Djg  BUduiig  der  freien  Säure  —  findet  in  der  Weise  statt ,  daß  die 

Salzsäure.  Belegzellen  die  Salzsäure  aus  Chloriden  abscheiden,  welche  sie  ans  den» 
Blute  aufnehmen.  Wie  die  Abspaltung  der  Salzsäure  aus  den  Chlo- 
riden zustande  kommt,  ist  nicht  ermittelt. 

Wenn  CO,  in  großer  Menge  auf  Chloride  wirkt,  wird  Salzsäure  dnrcfa  die  viel 
schwächere  CO,  ausgetrieben  (H.  Schulz  **). 

Wird  der  Cl-Yorrat  des  Körpers  um  20°/o  herabgesetzt  (indem  man  den  durch  die 
Magensaftabsondernng  bei  Scheinfutterung  verursachten  Cl-Yerlust  des  Körpers  nicht  ersetzt), 
so  hört  die  Magensaftabsonderang  anf  (Rosetnann^^).  Durch  Entziehung  der  Chloride  in 
der  Nahrung  oder  durch  Hunger  gelingt  es  nicht,  eine  beträchtliche  Cl- Verarmung  des 
Körpers  herbeizuführen,  da  der  Körper  sein  Cl  energisch  festhält. 

Der  während  der  Magensaftabsondernng  ausgeschiedene  Harn  zeigt  eine  geringere 
saure  Reaktion;  er  kann  sogar  alkalisch  reagieren.  Entfernt  man  den  Magensaft  durch 
Magenfisteln  völlig  nach  außen,  so  tritt  alkalische  Reaktion  des  Urins  auf. 

^sfn^Zaft^  Im  Hungerzustande  findet  keine   Absonderung  von  Magensaft  statt; 

Abaondrnmg  diese  bcgiunt  erst  nach  der  Nahrungsaufnahme.  Das  erste  hierbei  wir- 
"^A^'etlr  kende  Moment  ist  ein  psychisches:  der  Appetit.  Wenn  man  einem 
Hunde,  bei  dem  (nach  Pawlott\  vgl.  pag.  244)  eine  Magenfistel  und  gleich- 
zeitig eine  Oesophagusfistel  angelegt  ist,  Fleisch  zu  fressen  gibt,  so  fällt 

füii^^  dieses  immer  wieder  zu  der  Oesophagusfistel  heraus  („Schein fütterung"), 
erun(7.  ^^^  .^  ^^^  Magcu  ZU  gelangen;  fttnf  Minuten  (oder  auch  noch  später, 
niemals  aber  früher)  nach  Anfang  dieser  Scheinfutterung  beginnt  eine 
reichliche  Absonderung  von  Magensaft,  die  nach  Aufhören  der  Fütte- 
rung noch  längere  2ieit  anhält.  Es  ist  aber  nicht  notwendig,  daß  der 
Hund  das  Fleisch  >virklich  frißt;  es  genügt  schon,  wenn  dem  hungrigen 
Tiere  das  Fleisch  nur  gezeigt,  das  Verlangen  nach  Speise  angeregt  wird, 
um  die  Magensaftabsondernng  auszulösen.  Je  größer  die  Gier  ist,  mit 
welcher  der  Hund  das  Fleisch  frißt,  oder  je  stärker  sein  Verlangen  nach 
Speise  ist,   um  so  lebhafter  ist  die  Sekretion.  Der  nervöse  Impuls  wird 

\^ttwi8chl ^^^  Magendrtisen  auf  der  Bahn  des  N.  vagus  zugeleitet;    nach   doppel- 

*'  A>m  "^ "  seitiger  Vagusdurchschneidung  hat  die  Scheinftttterung  keine  Wirkung 
mehr,  andrerseits  kann  durch  Reizung  des  Vagus  unter  geeigneten  Be- 
dingungen (Vermeidung  sensibler  Reizung,  welche  die  Magensaftabsondernng 
hemmt;  auch  im  Vagus  selbst  scheinen  hemmende  Fasern  zu  verlaufen) 
Magensaftabsondernng  hervorgerufen  werden  {Pawlow  ^«). 

Der  Vagns  ist  nicht  der  einzige  sekretorische  Nerv  des  Magens^  auch  im  Sympathien» 
verlaufen  wahrscheinlich  Sekretionsfasem  zum  Magen  {Patvlou^  ^^).  —  Gerwer^''  fand  auf 
der  Hirnrinde  des  Hundes  eine  Stelle,  deren  Beiznng  Magensaftsekretion  bewirkte;  nach 
Zerstörung  derselben  blieb  der  psychische  Reflex  aus. 

Nach  Schule  ^^  werden  beim  Menschen  die  Magendrüsen  während  des  Aufenthaltes 
der  Speisen  in  der  Mundhöhle  reflektorisch  zur  Sekretion  angeregt  durch  das  Kauen  und 
darch  chemische  Substanzen,  besonders  angenehm  schmeckende.  Beim  Säugling  wirkt  das 
Saugen  in  entsprechender  Weise  anregend  anf  die  Magensaftsekretion  {Ifaundler^^,  Cohn- 
heim  u.  Soetbeer*^), 

^iiu^saft-^  Ist  die  Speise  in  den  Magen  gelangt,  so  erregt  sie  nun  ihrerseits  weitere 

.4fr90Yideru»>9  Absonderung  von  Magensaft.  Für  dieselbe  Speise  ist  dabei  die  Menge  des 
l>7f5«t!*  abgesonderten  Magensaftes  annähernd  der  Speisemenge  proportional.  Doch 
handelt  es  sich  hierbei  nicht  etwa  um  einen  rein  mechanischen  Reiz, 
Denn  selbst  starke  mechanische  Reize  (Berührung  der  Schleimhaut  mit 
einem  Federbart  oder  Glasstab,  Einblasen  von  Sand  mittelst  eines  Ge- 
bläses, Aufblasen  eines  in  den  Magen  eingeführten  Gummiballons  usw.) 
erregen  keine  Absonderung  von  Magensaft.  Die  wirksamen  Reize  sind 
vielmehr  chemischer  Natur.  Als  wirksam  sind  von  Pawlow  nachgewiesen 
worden:  das  Wasser  und  gewisse  w^asserlösliche  Bestandteile  des 


[§111.J  Sekretion  des  Magensaftes.  249 

Fleisches,  wie  sie  in  Fleischbrühe,  Fleischextrakt  usw.  vorkommen.  Es 
scheinen  aber  auch  bei  der  Verdauung  von  Speisen,  die  an  sich  keine 
Absonderung  erregen,  Stoffe  zu  entstehen,  welche  nun  als  chemische 
Erreger  der  Magensaftsekretion  dienen:  hierfür  ist  natürlich  der  Umstand, 
daß  schon  durch  den  Appetit  eine  Absonderung  von  Magensaft  erfolgt, 
welcher  die  Verdauung  einleitet,  von  großer  Bedeutung.  Edkins^^  zeigte, 
daß  Extrakte,  aus  der  Schleimhaut  des  Pylorus  mit  Dextrin-,  Dextrose-,  Mal- 
tose-, Peptonlösungen  hergestellt,  bei  ihrer  Injektion  in  das  Blut  die  Ab- 
sonderung von  Magensaft  anregen.  —  Fett  wirkt  hemmend  auf  die  ^^  ^m^IL 
sonderung  des  Magensaftes  (Pawlow  ^^)'^  nach  Lönnqvist^^  handelt  es  sich  Fettes. 
dabei  um  eine  Reflexwirkung  vom  Duodenum  aus. 

Das  Reflexcentrum  für  die  durch  die  Einfllhrung  von  Speisen  in  ^^ij^ 
den  Magen  veranlaßte  Absonderung  von  Magensaft  liegt  in  der  Wand  centrutM. 
des  Magens  selbst  (Popielshi  *^'). 

Herzen^*  zeigte,  daß  Dextrin  und  Liehigs  FJeischextrakt  in  großen  Gaben  per  ^^'irkiing ver- 
OS  gegeben  sowohl  safttreibend  wie  pepsinbildend  wirken ;   bei  der  Einführung  per  Klysma  ^'fi^'fjj^^ 
hört  die  safttreibende  Wirkung  auf,  während  der  EinÜuß  auf  die  Pepsinbildung  unverändert    Abtonde- 
bleibt.  In  kleinen  Dosen  wirkt  Dextrin  vorwiegend  pepsinbildend,  Fleischextrakt  vorwiegend       rung. 
safttreibend.    —    Nach   MarkSchnorf*^  wirkt   dagegen   reines   Dextrin    weder   saft-   noch 
pepsintreibend,  chemisch  reines  Inulin  und  Glycogen  ausschließlich  pepsinbildend.  —  Kleine 
Mengen  Alkohol  in  den  Magen  gebracht,  steigern  die  Absonderung  des  Magensaftes,  starke 
Dosen  heben  sie  auf  und  schwächen  die  Bewegungen  des  Magens  {H<Mn^%   Nach  Badzi- 
kowshi*''  wirkt  Alkohol   nur   safttreibend,   nicht   pepsin bildend.   Auch   bei  Einführung  ins 
Bectum  wirkt  Alkohol  safttreibend  (Spiro*^).   Künstliche  Verdauung  Avird   durch  Al- 
kohol bis  27o  etwas,  bei  lOVo  stärker  gestört  {Schiitz^^)]  20®  o  verlangpamen,  noch  stärkere 
Dosen  heben  sie  auf.  Bier  und  Wein  verlangsamen  die  Verdauung,  unverdünnt  hindern  sie 
die  künstliche  Verdauung  (Buchner '^^).  —  Starke  Kochsalzgaben  vermindern  die  Salzsänre- 
absonderung,    viel  Zacker   verzögert    dieselbe   (Schule  ^'^).    Pilocarpin    regt  die   Magensaft- 
sekretion stark  an,  auch  Morphin  ist  wirksam,  Atropin  unterdrückt  sie  (BiegeV^). 

Magengeschwüre   bedingen   eine    reflektorisch    gesteigerte    Salzsäurebildung,    eine      Pniho- 
verminderte  Magencarcinom,  nervöse  Magen affektionen  und  Anämien.  Unter  pathologischen    'ogUches, 
Bedingungen  wird  hauptsächlich  die  Salzsäurebildung  gestört,  nicht  so  sehr  die  Pepsinbildung; 
es  kann   die  Salzsäure   völlig   fehlen,   während  Pepsin   und  Lab  noch  abgesondert  werden. 

Der  Mageninhalt,   welcher  nach  vollendeter  Verdauung  in  das  Duo-  ^'^Jf^P^' 
denum  übertritt,  wird  hier  zunächst  durch  das  Alkali  der  Darmschleim-     Dorm, 
haut  und  des  pankreatischen  Saftes  neutralisiert.   Das  Pepsin  und  das 
Labferment  wird  durch  die  Alkalisalze  des  Pankreas-  und  Darmsaftes  und 
durch  das  Trypsin  zerstört  (vgl.  pag.  285). 

111.  Vorgang  der  Magenverdauung 

und  die  Yerdanungsprodukte. 

Die  zerkleinerten,  mit  Magensaft  zu  einem  Brei  angemengten  Nah- 
rungsmittel werden  „Chymus'*  oder  ^Speisebrei''  genannt.  Auf  diesen 
übt  der  Magensaft  seine  Wirkung  aus. 

I.  Einwirkung  auf  die  Eiweißkörpen 

Das  Pepsin  und  die  freie  Salzsäure  ftihren  die  EiweißstofFe  bei 
Körpertemperatur  in  eine  leicht  lösliche  Verbindung  über:  die  Peptone 
{Lehmann  1850). 

Bei  diesem  Vorgange   werden  die  Eiweißstoffe   zunächst   in  Acid- 
albumin  (auch  Syntonin  genannt)  verwandelt.  Diese  Umwandlung  kann  syntonin. 
auch  durch  freie  Salzsäure  allein  ohne  das  Pepsin  herbeigeführt  werden, 
aber  nur  bei  höherer  Temperatur  und  stärkerer  Konzentration  der  Säure. 
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Das  Syntonin  wird  beim  Neutralisieren  der  Lösung  niedergeschlagen;  es  ist  bei 
neutraler  Reaktion  ganz  unlöslich. 

Es  folgt  nunmehr  eine  hydrolytische  Spaltung  des  großen  Ei- 
weißmoleküls in  zahlreiche  kleinere  Moleküle.  Dabei  entsteht  zunächst 
^Zi^r''''  eine  Gruppe  von  Körpern,  welche  früher  als  Propepton  (Schmidt- 
AiinuHosen.  Mülheim''^) ^  jetzt  als  Albumosen  (W.  Kühne  n,  Chittenden''^)  bezeichnet 
werden. 

Die  Albumosen  sind  im  allgemeinen  leichter  löslich  als  die  Eiweiß- 
stofiFe  und  daher  schwerer  ausiUUbar.  Sie  besitzen  bereits,  wenn  auch  nur 
im  geringen  Maße,  die  Fähigkeit  zu  diffundieren.  Sie  sind  löslich  in 
Wasser,  leicht  löslich  in  verdünnten  Säuren,  ^Vlkalien  und  Salzen.  Ihre 
Lösungen  werden  nicht  durch  Sieden  gefällt;  dagegen  werden  sie  wie 
die  Eiweißkörper  gefällt  durch  Sättigung  mit  Ammonsulfat, 
durch  Essigsäure  und  Kaliumeisencyanür,  Essigsäure  und  Sättigung  mit 
Kochsalz.  Durch  Salpetersäure  werden  sie  in  der  Kälte  gefällt, 
lösen  sich  aber  beim  Erwärmen  unter  intensiver  Gelbfärbung 
auf  und  fallen  beim  Erkalten  wieder  aus  (Ä.  Salkouski'^*). 

Nach  W.  Kühne  u.  Neumeister  "^^  unterscheidet  man  die  Albumosen 
in  primäre  Albumosen  und  Deuteroalbumosen.  Die  primären  Albu- 
mosen werden  aus  ihrer  neutralen  Lösung  durch  Sättigung  mit  Kochsalz 
ausgeschieden,  die  Deuteroalbumosen  dagegen  nicht;  sie  fallen  erst  bei 
gleichzeitigem  Zusatz  einer  Säure  aus.  Die  primären  Albumosen  sind:  die 
in  reinem  Wasser  lösliche  Protalbumose  und  die  nur  bei  gleichzeitiger 
Gegenwart  von  Salzen  lösliche  Heteroalbumose.  Die  aus  diesen  beiden 
primären  Albumosen  bei  weiterer  Verdauung  entstehenden  Deuteroalbu- 
mosen zeigen  untereinander  nur  geringfügige  Unterschiede. 

Durch  fraktionierte  Fällung  mit  Ammonsulfat  haben  Hofmeister  und  seine 
Schüler^'  eine  noch  weiter  gehende  Trennung  der  bei  der  Verdauung  entstehenden  Produkte 
ausgeführt. 

Aus  den  Albumosen  entstehen  bei  weiterem  Fortgang  der  hydro- 
Peptoyxe.  lytischcu  Spaltuug  cndHch  die  Peptone.  Mit  der  Bildung  der  Peptone  hat 
die  Magenverdauung  der  Eiweißkörper  ihren  Abschluß  erreicht.  Nur  bei 
sehr  lange  fortgesetzter  Einwirkung  des  Pepsins  geht  die  Spaltung  noch 
weiter  (vgl.  pag.  258)  {Langstein  ",  Lawrow  '*,  Salaskin  u.  Kowalecsky  7^, 
Kohlenheryer^^). 

Die  Peptone  sind  noch  leichter  löslich  als  die  Albumosen;  sie 
diffundieren  leicht  durch  tierische  Membranen  (sie  filtrieren  auch 
leichter  als  Eiweiß).  Sie  werden  nicht  gefällt  durch  Kochen,  durch 
Sättigung  mit  Ammonsulfat,  durch  Salpetersäure,  Essigsäure  und 
Kaliumeisencyanür,  Essigsäure  und  Kochsalzsättigung.  Dagegen  werden 
sie  gefällt  durch  Phosphorwolframsäure,  Phosphormolybdänsäure,  Gallen- 
säuren, Gerbsäure  (im  Überschuß  von  Gerbsäure  lösen  sie  sich  wieder 
auf).  Sie  geben  alle  Farbenreaktionen  des  Eiweißes,  speziell  mit 
Natronlauge  und  Kupfersulfat  in  der  Kälte  eine  rotviolette  Farbe  (Biuret- 
reaktion).  —  Reines  Pepton  bildet  ein  amorphes,  sehr  hygroskopisches 
Pulver,  die  Lösungen  schmecken  ekelhaft  widerlich  und  bitter. 

Nach  Abderhalden^^  ist  es  nicht  notwendig,  daß  Körper,  welche  die  Reaktionen  der 
Albumosen  zeigen,  ein  besonders  großes  Molekül  besitzen;  es  gibt  verhältnismäßig  einfach 
zusammengesetzte  Polypeptide  mit  den  Reaktionen  der  Albumosen.  Diese  Reaktionen  hängen 
danach  nicht  von  der  Größe  des  Moleküls  ab,  sondern  vielmehr  von  der  Art  und  der  An- 
ordnung der  am  Aufbau  beteiligten  Aminosäuren. 

Die  bei  der  Magenverdauung  entstehenden  Peptone  werden  von  Kühne  als  Ampho- 
peptone  bezeichnet  (vgl.  pag.  257). 
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Darstelluni^  reinen  Peptons.  —  Die  verdünnte,  von  Albaminaten  and  koagulier-  Darstellung 
baren  Sto£fen  befreite  Verdaaungslösnng  wird  zuerst  bei  nahezu  neutraler  Reaktion  pgt'ton^ 
siedend  mit  Ammonsulfat  gesättigt,  kalt  filtriert,  —  wieder  erhitzt,  nach  begonnenem 
Sieden  mit  Ammoniak  und  Ammonium carbonat  kräftig  alkalisch  gemacht,  abermals  in 
der  Hitze  mit  Ammoniumsulfat  gesättigt,  —  abgekühlt  filtriert,  dann  nochmals  erhitzt, 
bis  der  Geruch  nach  Ammoniak  verschwunden  ist,  nochmals  mit  Ammoniumsulfat  heiß 
gesättigt,  mit  Essigsäure  angesäuert.  In  der  kalt  filtrierten  Flüssigkeit  ist  reines  Pepton 
enthalten;  nach  Entfernung  der  Salze  wird  die  Flüssigkeit  auf  dem  Wasserbade  möglichst 
konzentriert  und  das  Pepton  mit  Alkohol  gefällt. 

Hydrolytische  Spaltung  der  Eiweißkörper  kann  auch  durch  Behandlung  derselben 
mit  überhitztem  Wasserdampf,  starken  Säuren  und  Alkalien  sowie  auch  durch  andere  Fer- 
mente (vgl.  pag.  257)  herbeigeführt  werden. 

Daniletcskt/^^  fand,  daß,  wenn  man  Lösungen  von  Verdauungsprodukten  mit  künst- 
lichem Magensaft  oder  Labferment  bei  Brutwärme  digeriert,  ein  flockiger  Niederschlag  oder 
eine    feste    Gallerte    entsteht;     Sawjalow^^    nennt   diesen    Körper    Plastein,    Kurajeff^*    Pinatein- 
Koagulose.     Vielleicht  handelt   es  sich  dabei  um  eine  Rückbildung  von  Eiweiß  aus     ^*'^^"17' 
Verdauungsprodukten,    doch    ist   der  Vorgang   und  seine  Bedeutung  noch   nicht  genügend 
aufgeklärt  (vgl.  Laurrow^^). 

Das  Pepsin  lagert  sich  innig  den  Eiweißteilchen  an.  Je  reichlicher 
der  Pepsingehalt,  um  so  schneller  erfolgt  (bis  zu  einem  gewissen  Grade) 
die  Auflösung  (s.  u.).  Das  Pepsin  erleidet  als  Ferment  selbst  fast  keine  Ver- 
änderung, und  wenn  für  einen  stets  gleich  bleibenden  Salzsäuregehalt  gesorgt 
wird,  vermag  es  stets  neue  Mengen  Eiweiß  aufzulösen  (1  Teil  bis  gegen 
r^CW.OOO  Teile).  Doch  wird  etwas  Pepsin  bei  der  Verdauung  verbraucht 
(Grützner  ^^), 

Es  besteht  eine  eigenartige  Adsorption  des  Pepsins  durch  Fibrin  (bei  anderen  Eiweiß-  Adsorption 
Stoffen  geringer).     Wenn   man  Fibrinflocken   mit  einer  neutralen   Pepsinlösung  schüttelt,  ''<'''';'«'»» 
so  findet  wegen  des   Säuremangels  keine  Verdauung  statt;    das  Fibrin   entzieht  aber   das     Fibrin. 
Pepsin  der  Lösung    und  hält  es  so  fest,    daß  es  aach   bei  gründlichem  Auswaschen  nicht 
entfernt  wird.     Bringt  man  die  Fibrinflocken  sodann  in  verdünnte  Salzsäure,  so  erfolgt  die 
Verdauung. —  Auch  Elastin  adsorbiert  das  Pepsin  {Abderhalden,  Strauch  u.Wachstnuth^'^). 

QnantitattTe  BeBtimmmig  der  Pepslnwlrkniig.   Da  man  das  Pepsin  als  solches  f^unnnfntire 
nicht  isolieren  kann,    so  kann  es  sich   immer  nur   um  eine  Vergleichung  des    relativen  ^^^-^'^y^'"*'/^ 
Pepsingehaltes  zweier  oder  mehrerer  Flüssigkeiten  handeln.    Colorimetrische  Methode  '  mrkung"' 
nach  Grützner^^.    Fibrin  wird  mit  Karmin  rot  gefärbt,  gut  ausgewaschen  und  in  0,1% 
Salzsäure  quellen  gelassen.      Gleiche   Mengen   (nicht   über  1  g)   dieser  Fibrinmasse  werden 
in    gleich    weiten    Reagensgläschen    mit    \b  ctn^   0,1  Vo  Salzsäure    Übergossen    und    darauf 
gleiche  Mengen  der  zu  notersuchenden  Flüssigkeiten  hinzugefügt:    je  schneller  das  Pepsin 
sich  löst,  um  so  intensiver  färbt  sich  die  Flüssigkeit  rot.     Man  kann  zur  Bestimmung  des 
Färbungsgrades    die  Farbe    mit    einer  Stamm farbenskala    aus   Karminglycerin    vergleichen 
(vgl.  iCom^^  Waldachmidt^^).  —  Nach  Schütz*^  sind  die  Mengen  der  in  einer  bestimmten    Srhütz- 
Zeit  gebildeten  Verdauungsprodukte   innerhalb  gewisser  Grenzen  proportional   den  Quadrat-  *^'"^*  Geset:. 
wurzeln  aus  den  relativen  Pepsinmengen  (vgl.  aber  hierzu  Grützner*^).     Auf  Grund  dieses 
Gesetzes    bestimmt    Mttt^^    das    Pepsin    quantitativ   in   folgender   Weise:    Glasröhren  von 
1—2  mm  Weite  werden  mit  Hühnereiweiß  voUgesogen,    das  Eiweiß  durch  Eintauchen  der 
Röhren  in  Wasser  von  95^  koaguliert   und  sodann  die  Rühren  mit  dem  Eiweiß   in  Stücke 
von  1 — 2  cm  Länge  zerschnitten.     Diese  Stücke   werden  etwa    10  Stunden  lang  bei  Brut- 
temperatur in  die   zu  untersuchende  Flüssigkeit  gebracht   und  darauf  mit  einer  Lupe  die 
Länge    der  gelösten  Eiweißsäule   abgelesen.    Die  in  Millimeter  ausgedrückten   Längen  des 
verdauten    Eiweißes,    ins    Quadrat    erhoben,    ergeben    die    relativen    Pepsinmengen.      Nach 
Nierenstein  u.  Schifft*  ist  es  notwendig,    die  zu  untersuchenden  Magensäfte  16mal  zu  ver- 
dünnen.   —    (über    andere    Methoden    der   Pepsinbestimmung   vgl.  Volhard  u.  Löhlein**, 
Küttner^\  Solrns^^   Witte ^\  Fuld  u.  Lepwon»«,  Gross^^.) 

Nicht    durchgekaute    und   nicht    eingespeichelte    Nahrung    verdaut    der  Störung  und 
Magen  weniger  gut  (Schule ^^).    —  Konzentrierte  Säuren,  Alaun   und  Gerbsäure  ver-      ß«^»"- 
nichten  die  peptischen  Verdauungs Vorgänge;   auch  die  konzentrierten  Lösungen  der  Alkali-  der Magen- 
salze,  wie  ICochsalz,  Bittersalz  und  Glaubersalz,  wirken  hindernd  {Grützner  ^^,  Levites^^^),  rerdauuug. 
ferner   auch  schweflige  und   arsenige  Säure,    Jodkalinm    (Fubini  u.  Fiort^^*).     Die  Salze 
der  schweren   Metalle,    welche  mit  Pepsin,    Peptonen    und  Mucin  Niederschläge  bewirken, 
stören  die  Magen  Verdauung.     Nach   Langley  u.  Edkina^^   zerstören    Alkalien    schnell   das 
Pepsin,  weniger  schnell  das  Propepsin. 
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Magensaß 
de»  Neu- 
geborenen . 


Magenver- 
dauung ver- 
schiedener 

Bitveiß- 
kOrper. 


Magenver- 
dauung dea 
Cnseins. 


Das  Lab- 
fermeni. 


Der  saure  Magensaft  des  Neugeborenen  —  ist  bereits  ziemlich  intensiv  wirksam  ; 
am  leichtesten  werden  von  demselben  Casein^  hiernach  Fibrin  und  die  übrigen  Albuminate 
verdaut  {Zweifel  ^^^).  —  Beim  neugeborenen  Hunde  ist  nach  Cohnheim  u.  Soetheer^^* 
schon  am  14.  Tage  Salzsäure,  Pepsin  und  Labferment  im  Magensaft  vorhanden.  Schon 
bei  einem  einen  Tag  alten  Hündchen  ist  die  Sekretion  ^ psychischen  Magensaftes''  nach- 
zuweisen. 

Die  Einwirkung  des  Magensaftes  auf  die  Eiweißkörper  ist  am  einge- 
hendsten am  Fibrin  studiert  worden.  Es  werden  aber  alle  echten  Eiweiß- 
körper (Proteine)  vom  Magensaft  in  entsprechender  Weise  verdaut  und 
schließlich  in  Peptone  umgewandelt:  Albumin,  Globulin,  Myosin,  pflanz- 
liches Eiweiß  usw.  —  Von  den  Albuminoiden  werden  das  Collagen 
(die  Substanz  des  Bindegewebes)  und  das  aus  ihm  durch  Kochen  entstehende 
Glutin  (Leim)  sowie  das  Chondrin  (Knorpelleim)  ebenfalls  peptonisiert, 
schwer  dagegen  das  Elastin  (die  Substanz  des  elastischen  Gewebes),  — 
ungelöst  bleiben  Keratin  (Epidermis,  Nägel,  Haare)  (ebenso  auch  das 
Chitin),  Neurokeratin,  Amyloid.  —  Die  Proteide  werden  unter  der 
Einwirkung  des  Magensaftes  in  ihre  Bestandteile  gespalten.  So  zerf&llt 
das  Hämoglobin  in  Globin  und  Hämatin;  ersteres  wird  peptonisiert, 
letzteres  bleibt  unverändert  und  erscheint  teils  in  den  Fäces,  teils  wird 
es  resorbiert  und  in  Gallenfarbstoflf  verwandelt.  Die  Glykoproteide 
(Mucin)  werden  in  Eiweiß  und  Kohlehydrat  zerlegt.  Die  Nucleoproteide 
zerfallen  in  Eiweiß  und  Nu  dein,  welches  eine  große  Widerstandsfähig- 
keit gegen  die  Wirkung  des  Magensaftes  besitzt.  Das  Nudein  kann  jedoch 
zum  kleineren  Teil  noch  weiter  in  Eiweiß-  und  Nucleinsäure  gespalten 
werden;  eine  weitere  Zerlegung  der  Nucleinsäure  findet  jedoch  im  Magen 
nicht  statt  (vgl.  pag.  258)  (Umher ^^^^  Abderhalden  u.  Schittenhelm^^^). 

Abweichend  gestaltet  sich  die  Einwirkung  des  Magensaftes  auf  das 
Casein.  Dieses  wird  im  Magen  zunächst  in  fester  Form  ausgefällt  (wo- 
bei es  die  Fettkttgelchen  der  Milch  mit  einschließt).  Die  Austeilung  kann 
bereits  bewirkt  werden  durch  die  freie  Säure  des  Magensaftes.  Das  Ca- 
sein ist  in  der  Milch  nämlich  als  Kalksalz  vorhanden;  wird  ihm  der  Kalk 
durch   die  Säure   entzogen,  so  fällt  das  unlösliche  Casein  als  solches  aus. 

Es  kommt  aber  im  Magensaft  noch  ein  besonderes  F'erment  vor: 
das  Labferment  (Chymosin^^*'),  welches  das  Casein  auch  bei  neutraler 
oder  alkalischer  Reaktion  ausfällt  (Hammarsten^^^  1872).  Dieser  Vorgang 
hat  aber  mit  der  Fällung  des  Caseins  durch  Säure  nichts  zu  tun.  Durch 
das  Labferment  wird  nämlich  das  Casein  hydrolytisch  gespalten  in  Pa- 
racasein  und  eine  geringe  Menge  eines  albumoseartigen  Körpers,  das 
Molkeneiweiß  (Ftdd^^^).  Beide  Körper  sind  zunächst  löslich;  das  Para- 
casein  bildet  aber  mit  Kalk  unlösliche  Salze,  welche  nunmehr  als  ^Käse"^ 
ausfallen.  Werden  die  Kalksalze  vorher  entfernt,  so  tritt  die  Spaltung 
des  Caseins  in  Paracasein  und  Molkeneiweiß  durch  das  Lab  ein,  aber  das 
Paracasein  bleibt  in  Lösung.  Setzt  man  nachträglich  Kalksalze  wieder  hin- 
zu, so  erfolgt  nunmehr  die  Bildung  und  Ausfällung  des  Käses. 

Das  Lab  entsteht  in  den  Hauptzellen  der  Magendrüsen  durch  Säurewirknng  aus 
einer  labbildenden  Substanz.  Letztere  ist  viel  beträchtlicher  in  der  Schleimhaut  als  das 
fertige  Lab  (Lörcher^^^,  Gläsmer^^^).  Ein  Teil  Labferraent  kann  800000  Teile  Casein 
fällen.  Zusatz  von  etwas  Chlorcalcium  beschleunigt,  von  Wasser  verzögert  die  Gerinnung 
{Hammaraten^^'').  Überschuß  von  Alkali  schädigt  die  Labwirkung  (Johnson ^^^^  Boas^^^y 
Klemperer^^*^  Laqueur^^^).  —  Das  Labferment  wird  unterstützt  am  besten  durch 
die  Salzsäure,  ihr  folgen  nach  ihrer  Wirkung  geordnet :  Milch-,  Essig-,  Schwefel-  und  Phos- 
phorsäure (Pfleiderer**). 

Zur  Darstellung  von  Lab  schüttelt  Hammarsten^^^  künstlichen  Kalbsmagensaft 
nach  seiner  Neutralisierung  mit  Magnesium carbonat.  Im  Filtrate  ist  nur  Lab,  welches  nach 
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Ansänreo  mit  Essigsäare  durch  Einschütten  von  flüssiger  Stearinsäure  geföllt  wird  and  ihr 
anhaftet.  Letztere  löst  man  in  Äther,  den  man  leicht  trennen  kann. 

Die  Labenzyme  verschiedener  Tierarten  sind  verschieden  (Hedin^^*). 

Zwischen  Labferment  und  eiweißspaltendem  Ferment  besteht  sowohl  im  Magensaft 
{Grützner ^^'' t  Winogradow^^* ^  Nencki  u.  Sieber^^^)  als  auch  im  Pankreassaft  eine  enge 
Beziehung;  die  Mengen  der  beiden  Fermente  gehen  vollständig  parallel.  Manche  Forscher 
haben  daher  angenommen,  daß  es  sich  überhaupt  nicht  um  zwei  verschiedene  Fermente 
handle,  sondern  um  einen  einheitlichen  Körper,  der  zugleich  eiweißspaltende  und  labende 
Wirkung  habe;  von  andern  wird  dies  bestritten  (vgl.  Sattjalow^*^,  Schmidt-Nielsen ^^^^ 
Jacohy^^^y  Getein^^*,  Sauntsch"*^  Hammarsten"^). 

Nachdem  das  Casein  im  Magen  ausgefällt  ist,  oDterliegt  es  der  ver- 
dauenden Wirkung  des  Magensaftes.  Dabei  wird  es  gespalten  in  Eiweiß, 
welches  peptonisiert  wird,  und  Paranuclein.  Das  letztere  ist  zunächst  un- 
löslich, wird  aber  schließlich  auch  gelöst  unter  Bildung  einer  phosphorhaltigen 
organischen  Säure,  der  PsLTanvLcleins'SLure  {Salkowski^*^^  Küttner^^'^). 

Nach  Szontagh^"^^  ist  das  Casein  der  Frauen-,  Esel-  und  Pferdemilch  in  Pepsinsalz- 
säure ohne  Bückstand  löslich,  während  Kuh-,  Ziegen-  und  Büffelmilch  in  steigender  Menge 
onlösliches  Pseudonuclein  ergaben. 

Lebende   Gewebe    haben   eine   sehr  große   (aber  keine   absolute,    Kirchheim  ^^*)  ^vitUrstaiid 
Widerstandskraft  gegen  eiweißlösende  Fermente,  sowohl  gegen  Pepsin  als  auch  gegen  Trypsin.   ^^^^9^^- 
So    wird   die    Magenwand    während    des  Lebens  nicht   vom   Magensafte   angegriifen  {John     aie  vS--^ 
Hunter  1772),  wohl  aber  nach  dem  Tode  in  der  Leiche  (Magenerweichung,  vgl.  Xeumann^*^)^     dawing. 
ebenso   widersteht    die  Darm  wand   der  Einwirkung   des  Pankreassaftes ;    lebende  rote  Blut- 
körperchen (l/aWA««  "0,  lebende  Eingeweidewürmer  ( TFipm/anci  "')  und  viele  andere  lebende 
Organismen  aus  dem  Tier-  und  Pflanzenreiche  (CL  Permi ^")  erhalten  sich  vöUig  intakt  in 
Fermentlösungen,  die  totes  Eiweiß  glatt  lösen.  Wenn  im  Gegensatz  hierzu  in  manchen  Ver- 
suchen durch  Pepsin-Salzsäure    dennoch  lebende  Gewebe  aufgelöst  worden   sind,    so  ist  das 
abweichende  Resultat  dadurch  zu  erklären,  daß  die  lebenden  Zellen  zunächst  durch  die  Salz- 
säure abgetötet  und  alsdann  die  toten  Gewebe  durch  das  Pepsin  verdaut  worden  sind.  Ersetzt 
man  die  Salzsäure  durch  eine  nicht  ätzende  Säure,  z.  B.  Hippursäure,  so  wird  totes  Gewebe 
gelöst,    aber  nicht   lebendes  (Neumeister ^^*).    Der  Grund   dieser  Widerstandsfähigkeit    der 
lebenden  Gewebe  gegen  die  eiweißlösenden  Fermente  ist  nicht  völlig  aufgeklärt.   Weinland  ^'' 
fuhrt   sie    auf  das  Vorhandensein    von  Antifermenten   zurück:    zellfreie  Extrakte    von       Anu- 
parasitischen  Würmern,  von  Magen-  und  Darmschleimhaut,  von  Erythrocyten  schützten  Fibrin   /«*»**»»'«• 
vor  der  Auflösung.  (Vgl.  die  Kritik  aller  hierüber  aufgestellten  Theorien  durch  67.  Fermi  *••.) 

n.  Einwirkung  auf  die  Fette.  —  Nicht  emulgierte  Fette  werden  im  ^J^^^^, 
Magen   nicht  angegriflfen.  Dagegen  zeigte  Volhard^^^.   daß  Fette,   welche saßes^fdie 
im  Zustande  einer  feinen  Emulsion  (Eier-  und  Milchfett)  in  den  Magen     ^'''*' 
kommen,   schon  im  Magen  zum  großen  Teil  in  Glycerin  und  Fettsäuren 
gespalten   werden.  Das   wirksame  Ferment  (Steapsin,  vgl.  §  114  III)   ist 
in  reinem  Magensafte  sowie  in  Glycerinextrakten  der  Magenschleimhaut  ent- 
halten;  es    wird  vom  Fundusteil   des  Magens  abgesondert   (vgl.  Stade^^^^ 
Sedgwick^^'f^  Heinsheimer^^^).  Durch  starke  Pepsinsalzsäure  wird  das  Fer- 
ment rasch   zerstört;   es   ist  daher  wichtig,   daßf;; fettreiche  Nahrung  die 
Magensaftsekretion  hemmt  (vgl.  pag.  249).' 

in,  Einwirkiuiir  ^^^  die  Kohlehydrate«   —  Eine  Einwirkung  des  Magensaftes  Einwirkung 
auf  die  Kohlehydrate  findet  nicht  statt.    Das  mit   den  durchgekauten  Speisen  verschluckte  ^^"  ^^^5^^ 
Ptyalin  des  Speichels  wirkt  aber  im  Magen  noch  so  lange  weiter  auf  die  Kohlehydrate  ein^      Kokk- 
bis  es  durch  die  Säure  des  Magensaftes  unwirksam  gemacht  wird  (vgl.  pag.  222,  231).  Nach    hydrate. 
Hensay  ^^'  und  J,  Müller  ^^^  kann  noch  eine  sehr  erhebliche  Speichelwirkung  stattfinden.  — 
Rohrzucker  wird  schon  im  Magen  in  beträchtlichem  Umfange  in  Dextrose  und  Lävulose 
invertiert  (Xrti^A;^^^).  —  Unter  pathologischen  Verhältnissen  kann  es  zu  Gärungszersetzungen 
der  Kohlehydrate  im  Magen  kommen  (vgl.  pag.  245). 

Der  Magen  kann  nicht  nur  bei  Tieren,  sondern  auch  beim  Menschen  ^^^fj^^^:^^ 
vollständig  exstirpiert   werden,  ohne  daß  die  Ernährung  dadurch  gj._ ''^*  *'^''"  *^'*- 
heblich  gestört  wird:  der  Darm,  vor  allen  Dingen  das  Pankreas  er- 
setzt dann  vikariierend  die  Funktion  des  Magens  {Grohe^^% 
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112.  Bau  des  Pankreas.  Absonderung  des  Pankreassaftes. 

Bau  des  Pankreas.    Das  Pankreas  ist  eine    verzweigte    tubolöse  Drüse    mit    end- 
ständigen Alveolen,    als  den  Hanptstücken  der  Drüse.    Anf  der  Innenfläche  der  Übrillär  ge- 
webten Membrana  propria  liegen    die  cylindriscb-konischen  Sekretionszellen ,    die  aas    zwei 
Sekretiofis-  Schichten  bestehen:  —  1.  der  schmäleren  Parietalschicht,   welche  darchscheinend,   leicht 
seilen.      gestreift  und  darch  Karmin  stark  färbbar  ist,  und  —  2.  der  Innenschicht  (^iBfr/tare^scfae 
Kömchenschicht**),  die  stark  granuliert,  wenig  farbbar  ist  and  bei  der  Sekretion  (anter  Ver- 
schmälerang)  durch  Abgabe  von  Material    zar  Absonderang  beiträgt,    indem  die  Körnchen 
sich  lösen.    Zwischen  beiden  Schichten  liegt  der  Kern.    Während  der  Sekretion   findet  fort- 
ihre  Verfni-  während  ein  sichtbarer  Wandel   an  der  Zellensubstanz  statt:    in  der  Kömchenschicht  lösen 
lierung  bei  slch  die  Granula  in  Sekretbestandteile  auf,   —    in  der  äußeren  Schicht  erneut  sich  die  ho- 
^^  ^^     mogene  Substanz,  welche  sich  weiterhin  wieder  in  körnige  Masse  umsetzt,  die  dann  wieder 
nach  innen  tritt  (Hetaenhatn^*^). 

In  dem  1.  Verdauungsstadinm  (6. — 10.  Stunde)  flndet  ein  Verbrauch  der  kÖmigen 
Innenzone  und  ein  Wachstum  der  gestrichelten  Außenzone  statt  (Fig.  83,  2).  Im  2.  Stadium 
(10.— 20.  Stunde)  ist  in  der 

geschwellten  Drüse  die  Innen-  *"'  ®^* 

Zone  stark  gewachsen,  die 
Außenzone  sehr  verschmälert 
(Fig.  83t  3).  Im  Hungerzu- 
stande vergrößert  sich  letz- 
tere wieder  (Fig.  83,  1).  In 
dem  paralytisch  secernie- 
renden ,  verkleinerten  Pan- 
kreas     ist     die     Innenzone 

der       geschrumpften       Zellen     Veränderniiffen     der   P*nkr6a««ellen     in     TerBchiedenen    SUdian    der 
«.!;„.  .^  Tätigkeit:  —  /im  Hnng«rBQ8tsnde,  —  :?  Im  ersten  Stadium  der  Ver- 

last völlig  verloren  gegangen    dauung,  —  ^  im  aweiten  Stadium,  —  4  bei  der  paralytiBchen  Sekretion. 

(Fig.  83,  4)  (Heidenhain »"). 

Zwischen  den  Drüsenschläuchen  liegen  eigentümliche  Zellenkomplexe  (Lanj^er^an^sche^*^ 
Inseln),  welche  mit  keinem  Aasführungsgang  in  Verbindung  stehen;  die  Bedeutung  derselben 
ist  noch  nicht  klar  (vgl.  pag.  273). 

Ruhe  wut  Absonderung  des  Pankreassaftes.  —  Man  kann  beim  Pankreas 

'^"'jf^''.*J^/*^ einen  Ruheznstand,  in  welchem  die  Drüse  schlaff  und  blaßgelb  ist,  und 
einen  Zustand  der  sekretorischen  Tätigkeit,  in  welchem  das  Organ  ge- 
schwellt und   blaßrot   erscheint,  unterscheiden.   Bei  der  Absonderung  ver- 

verhaiieii  haltcu  sich  die  Gefäße  ähnlich  wie  die  der  Speicheldrüsen  nach  Facialis- 
der  Gefäße,  reizuug:  sic  sind  erweitert,  das  Venen  Wut  ist  hellrot;  es  ist  daher  wahr- 
scheinlich, daß  hier  eine  ähnliche  Innervation  vorhanden  ist  (§  98).  Die 
Tätigkeit  der  Drüse  ist  in  hohem  Grade  von  der  hinreichenden  Blut- 
versorgung abhängig,  anämische  Zustände  schädigen  die  absondernden 
Vorgänge  (Pawlow^^,  GoHlieb^*^).  Bei  der  Tätigkeit  der  Drüse  ist  ebenso 
wie  bei  den  Speicheldrüsen  der  Sauerstoffverbrauch  und  die  Kohlensäure- 
abgabe vermehrt  (Barcroß  u.  Starling^*^)^  die  Lymphbildung  gesteigert 
(Bainbridge^^'^), 

Das  Sekret  steht  beim  Kaninchen  unter  einem  Absonderungsdruck  bis  über 
17  mm  Hg.  —  W.  Kühne  u.  Lea  ***•  fanden,  daß  nicht  alle  Läppchen  zu  gleicher  Zeit  in 
Sekretionstätigkeit  waren.  (Das  Pankreas  der  Herbivorea  secerniert  ununterbrochen.) 

Erregung  der  Dic  Absondcrung  dcs  Pankrcassaftcs   findet  nur  nach  Nahrungsauf- 

^^^Xr'r"^ nähme  statt,  und  zwar  wird  dieselbe  veranlaßt  durch  den  Übertritt  des 
fiüure^x.  sauren  Mageninhalts  in  den  Darm  {Dolinsky^^^^  Pawlow^^),  Bringt 
man  im  Versuche  Säuren  (ßO—bOnn^  0,4%  HCl)  in  das  Duodenum  oder 
Jejunum,  so  beginnt  nach  etwa  2  Minuten  eine  lebhafte  Absonderung  des 
Pankreas;  dieselbe  dauert  etwa  5  Minuten,  nimmt  dann  ab  und  hört  nach 
etwa  10  Minuten  ganz  auf. 

Über  die  Art  und  Weise,  wie  diese  Anregung  des  Pankreas  zur  Tä- 
tigkeit  zustande   kommt,   gehen   die   Ansichten   noch   auseinander.    Nach 
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Bayliss  u.  Starüng^^^  (1902)  wird  durch  die  Säuren  ein  in  den  Epithelien 
des  oberen  Dannabschnittes  gebildeter  StoflF,  das  „Prosekretin",  aktiviert, 
nämlich   in  „Sekretin"    umgewandelt.    Dieses  wird    durch   die   Blutge-    sehrehn 
fäße  dem  Pankreas  zugeführt  und  regt  direkt  die  Drüsenzellen  zur  Ab- 
sonderung an. 

Das  Sekretin  läßt  sich  mittelst  Säure  (0,4%  HCl,  aber  auch  viele  andere  Säuren) 
ans  der  Schleimhaut  des  oberen  Dünndarms  bei  allen  Klassen  der  Wirbeltiere  extrahieren; 
bei  intravenöser  Injektion  des  Extraktes  (1  cm*)  begrinnt  sofort  die  Pankreassekretion ;  zn- 
g:leich  wird  die  Gallenabsondemng  vermehrt.  (Eine  zugleich  auftretende  Senkung  des  Blut- 
druckes wird  nicht  durch  das  Sekretin,  sondern  durch  eine  andere  Substanz  bewirkt,  die- 
selbe kann  vom  Sekretin  getrennt  werden.)  Injektion  eines  Extrakts  der  Schleimhaut  des 
Heu  ms  dagegen  ist  unwirksam.  (Die  letztere  Angabe  wird  von  Popielski^^^  bestritten, 
nach  dem  Extrakte  mit  gleicher  Wirksamkeit  von  der  Schleimhaut  des  Rectums,  Ileums 
und  Magens  gewonnen  werden  können.)  Das  Sekretin  ist  bei  allen  Klassen  der  Wirbeltiere 
derselbe  Stoff  (Bayliss  u.  Starling^^% 

Das  Sekretin  wird  durch  Kochen  nicht  zerstört,  auch  nicht  das  Prosekretin;  wohl 
aber  die  Enterokinase  (vgl.  pag.  259).  Das  Sekretin  kann  danach  nicht  als  ein  Ferment 
aufgefaßt  werden.  Salzwasser  extrahiert  aus  der  Dünndarmschleimhaut  die  Kinase,  aber  fast 
kein  Sekretin ;  wird  der  Rückstand  mit  verdünnter  Säure  behandelt,  so  erhält  man  nunmehr 
das  Sekretin.  Danach  sind  also  Sekretin  und  Enterokinase  zwei  durchaus  voneinander  ver- 
schiedene Stoffe  (Camu8^^^).  Nach  v.  Fürth  n.  Schwarz  ^^*  ist  ein  Teil  der  Sekretinwirkung 
auf  Chol  in  zu  beziehen,  welches  sich  in  den  Sekretinpräparaten  vorfindet. 

Nach  anderen  Autoren  (Popielski^^^^    Wertheimer^^''^  Lepage^^^  u.  a..)  ^rreffung der 
erfolgt  dagegen  die  Anregung  des  Pankreas  zur  Absonderung  auf  dem  Wege  nu/T^^m 
des  Reflexes,  durch  das  Nervensystem.  Da  die  Absonderung  aber  auch  nach     ^'^' 
Isolierung  des  Pankreas  vom  Centralnervensystem   sowie  auch  nach  Zer- 
störung des  Plexus  coeliacus    ungestört  erfolgt,   so  soll  nach  Popielski^^^ 
das  Reflexcentrum  in  den  Ganglien  des  Pankreas  selbst  gelegen  sein.  — 
Bi/lina^^^  nimmt  an,  daß  die  normale  Pankreassekretion  das  Resultat  des 
chemischen  (Sekretin)  und  des  nervösen  Mechanismus  ist. 

Außer  durch  Säuren  wird  die  Absonderung  des  Pankreas  auch  noch  Erregung  der 
angeregt  durch  das  psychische  Moment  des  Appetits  (vgl.  pag.  '2A9i)ittrh^^e 
(Narbut^^"^  hat   auf  der  Rinde  des  Gyrus  praecruciatus  beim  Hunde  eine   ^*">'"***- 
Stelle   nachgewiesen,   deren  Reizung  Pankreassekretion   bewirkte),   durch 
Einfährung  von  Wasser  sowie  durch  Fette  (dabei  ist  besonders  der  Ge- 
halt des  Saftes  an  fettspaltendem  Ferment  erhöht).  Fleischextrakt  übt  keine 
Wirkung  aus;  Alkalien  wirken  hemmend  auf  die  Absonderung  (Pawlow^^). 

Die  Kerren  des  Pankreas  —  entstammen  dem  Plexus  bepaticus,  lienalis,  niesen-     Xenen- 
tericus  superior,  denen  Vagus  und  Splanchnicus  Äste  zuführen.    —    Erregt  wird  die     ^»»/«>^- 
Absonderung  der  Drüse  durch  Reizung  der  MeduUa  oblongata  (Landau^^^  u.  Ileiäenhain^**),   .hfrrgung. 
des  Splanchnicus  (schwach),  des   peripheren   Vagusstumpfes,    wodurch   auch   die  Ferment- 
menge im  Safte  zunimmt,  sowie  der  Drüse  selbst  durch  Induktionsströme  {Kühne  u.  Lea  ^*^). 
Nach  Pawlow^*  u.  Popielski^^^  ist  der  Vagus  der  sekretorische  Nerv  des  Pankreas;    aus 
demselben  können   in  der  Brusthöhle  unmittelbar  über  dem  Diaphragma  Fasern  gesondert 
werden,  deren  Reizung  nach   einer  Latenzperiode  von   15 — 30  Sekunden   Absonderung  des 
Pankreassaftes    bewirkt    (ebenso    wie    Reizung  der  Chorda   tympani    Speichelabsonderung 
bewirkt).   —   Reflektorisch   vermehrt   wird  die   Sekretion   durch   Reizung   des  centralen 
Lingualisstumpfes,  mitunter  auch  durch  die  des  centralen  Vagusstumpfes.  —  Unterdrückt  Hemmung. 
wird  die  Sekretion   durch   Atropin,    durch    Erregung   von   Brechbewegungen,   sowie   durch 
Reizung    des  N.  vagus,    der   neben    den    sekretionsanregenden    auch    sekretionshemmende 
Fasern    führt    (Bematein^^^f  Pawlow^^^,  Popiehki^^*,   Scaffidi^^*),    des    centralen    Vagus- 
stumpfes,  wie   auch   anderer    sensibler    Nerven,    z.  B.  des    N.  cruralis  und    ischiadicus 
{Afanassiew   u.  Pawloir^**).    —    Ausrottung  der  die   Gefäße   umspinnenden,   erreichbaren 
Nerven  am  Pankreas  macht  die   angeführten   Eingritfe   unwirksam.   Dagegen   wird  nun  die 
Sekretion    einer   dünnen    „paralytischen",    wenig    wirksamen    Absonderung    unäivaeTnä,  PnmiytisrU 
deren    Menge    dann    auch    durch    die    Nahrungsaufnahme    nicht    mehr    modifiziert    wird    ^f^^'^f*^^- 
(Bernstein  »•«). 
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113.  Der  pankreatiscbe  Saft. 


Zur  Gewinnunir  des  pankreatlsclieii  Saftes  —  band  schon  liegner  de  GrtMf 
(1664)  bei  Händen  in  den  Aasfübrangsgang  eine  Kanäle  mit  einem  Bläseben,  in  welcbem 
der  Saft  sieb  sammelte.  Andere  leiteten  das  Röbrcben  darcb  die  Bancbdecken  nach  außen 
Tranti'  qq^  machten  so  eine  transitoriscbe  Kanüleniistel.  Aas  einer  solchen  Hießt  jedoch  so- 
Dnu«-jL/«M  Slßicb  nach  der  Operation  so  gut  wie  gar  kein  Sekret;  das  Pankreas  scheint  infolge  einer 
'  durch  den  Operationsreiz  gesetzten  Hemmung  seine  Arbeit  fast  ganz  einzustellen.  Ver- 
sucht man  das  Tier  mit  der  Kanüle  am  Leben  zu  erhalten,  so  tritt  nach  1 — 2  Tagen  eine 
bestandige,  übermäßige  Absonderung  eines  dünnflüssigen,  schlecht  wirksamen  Sekretes  ein, 
welches  offenbar  dem  normalen  Sekrete  nicht  entspricht.  Noch  ehe  dieser  Zustand  vergeht, 
wird  das  eingebundene  Kanülenende  entzündlich  abgestoßen  und  die  Fistel  schließt  sich 
wieder.  —  Eine  wirklich  dauernde  Pankreastistel  erreichten  Pawlow^*  u.  Heidenhain ^*^ 
dadurch,  daß  sie  das  Stück  des  Duodenums,  in  welchem  der  Pankreasgang  mündet,  aus- 
schnitten und  nach  außen  in  die  Bauch  wunde  einnähten.  Ein  so  operiertes  Tier  kann  bei 
sorgfältiger  PÜege  (die  Bauchhaut  wird  leicht  durch  den  ausfließenden  Saft  maceriert)  und 
passender  Ernährung  (Milch  und  Brot,  dazu  2--b  g  Soda  pro  die)  monatelang  am  Leben 
erbalten  werden. 

^saßef^  Die  Menge  des  im  Tage  abgesonderten  Pankreassaftes  ist  nicht  ge- 

nau bekannt,  da  bei  den  Tieren  mit  Pankreastisteln  unbekannte  Mengen 
des  Saftes  durch  NebenansfÜhrungsgänge  in  den  Darm  gelangen  und  sich 
so  der  Bestimmung  entziehen  können.  Auch  wechselt  die  Menge  nach  der 
Nahrung  (vgl.  unten  die  Tabelle  nach  Pawlow),  Glaeasner^^^  konnte  bei 
einem  Patienten  die  Absonderung  des  Pankreassaftes  beobachten:  im  nüch- 
ternen Zustande  wurden  15 — 18  c^»',  nach  einer  Mahlzeit  30 — oO  cm^  pro 
Stunde  abgesondert.  Die  pro  Tag  secernierte  Saftnienge  schwankte  zwischen 
500  und  800  cm». 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Pankreassekretion  zeigt  in  der  2. —  3.  Stunde  nach  der 
Nahrungsaufnahme  ein  Maximum ;  im  einzelnen  gestaltet  sich  der  Verlauf  je  nach  der  ein- 
geführten Nahrung  verschieden  (vgl.  Pawlow^^^), 

Eigene  Dcr  uormalc  Pankreassaft  ist  durchsichtig,  färb-  und  geruchlos, 

'^^rm^im'  salzig  von   Geschmack    und   durch   die  Gegenwart   von    Natriumcarbonat 

Sekretes,    gtark  alkalisch,   daher  bei  Säurezusatz  durch  COj-Abgabe  aufbrausend. 

Pawloiv  ^**  gibt  folgende  Tabelle  über  die  Zusammensetzung  des  Pankreassaftes  des 
Hundes  nach  verschiedener  Nahrung: 


\  Menge  nnd  Art 
der  Nahmng 

Menge 

des 

PankreM- 

saftes 

Daner 

der 

Sekretion 

Mittlere 
Sekretions- 
gescbwin- 
digkeit   In 
6  Minuten 

Trocken- 
rttck-     .  Asche 

stand 

1 

Organ. 

Snb- 

stans 

N 

Alkalescens 
der  Ascbe 

in  ProEenten 
N«,  CO,  auf 

in   Proz 

enten 

100  r?)f3  Saft 

600  cm^  Milch 

45,7 

4  St.  30 Min. 

0,85  cw» 
1 ,75  m» 

5,268 
3,223 

0,869 

4,399 

2,298 
1,558 

0,68 
0,39 
0,24 

0,348 

250^  Brot 

162,4 
131,6 

7St.35Min. 
4  St.  12  Min. 

0,925 
0,907 

0,564 

lÜO^  Fleisch 

2,61  cm^ 

2,465 

0,588 

1 

1 

Für  menschlichen  Pankreassaft  (2  Portionen  wurden  untersucht,  der  Wert  für  die 
zweite  Portion  steht  in  Klammern)  gibt  Glaessner^^"  folgende  Znsammensetzung:  Wasser 
98,7292  (98,7516),  Trockensubstanz  1,2708  (1,2494),  Asche  0,5662  (0,6976),  N-Gehalt 
0,0983  (0,0842),  koagul.  Eiweiß  0,1744  (0,1276),  in  Alkohol  lösliche  organische  Stofte 
0,5080(0,4216),  in  Alkohol  lösliche  Asche  0,5646  (0,6944),  in  Alkohol  unlösliche  organische 
Stoffe  0,1966  (0,1302),  in  Alkohol  unlösliche  Asche  0,0016  (0,00:52),  spez.  (;ew.  1,00748 
(1,00755). 

Die  Gefrierpunktserniedrigung  des  Pankreassaftes  beträgt  nach  Pincttssohn^^'' 
beim  Hunde  im  Mittel  — 0,63^;    beim  Menschen  fand  Glaessner  —0,46  bis —0,49°. 


[§114.] 


Yerdanende  Wirkung  des  pankreatischen  Saftes. 
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Puthologlsehes.     Selten  bildet  der  Saft  im  Pankreas  Konkremente,    meist  von 
kohlensaurem  and  pbosphorsaurem  Kalk. 


114.  Verdauende  Wirkung  des  pankreatischen  Saftes. 

Das  Vorhandensein  von  vier  Fermenten,  welche  auf  sämtliche 
Nahrungsstoffe  besonders  stark  einwirken,  macht  den  Pankreassaft  zu 
einer  sehr  wichtigen  Verdauungsflüssigkeit. 

I.  Wirkung  auf  die  Kohlehydrate  (Bouchardat  u.  Sandras^^^  1845).  p„2bi„,. 
—  Das  wirksame  Ferment  ist  das  Pankreas-Ptyalin  oder  die  Pan-  ptynun. 
kreas-Diastase.  Das  Ferment  ist  dem  Ptyalin  des  Speichels  ähnlich, 
doch  wirkt  es  viel  energischer  als  dieses,  sowohl  auf  rohe  als  auch  auf 
gekochte  Stärke  und  Glykogen;  bei  Körpertemperatur  sehr  schnell,  bei 
niedrigerer  langsamer.  Es  verwandelt  Stärke  und  Glykogen  (wie  der  Speichel 
§  100)  in  Dextrine  und  weiterhin  in  Maltose  (resp.  Isomaltose);  doch 
entsteht  auch  eine  geringe  Menge  von  Dextrose  (mehr  als  bei  der  Ein- 
wirkung des  Speichels,  vgl.  pag.  221). 

Die  Tatsache,  daß  bei  der  Einwirkung  der  diastatischen  Fermente  der  Kurperflüssig- 
keiten  auf  die  Stärke  neben  Maltose  auch  greringe,  wechselnde  Mengen  Dextrose  gebildet 
werden,  läfit  sich  durch  die  Annahme  zweier  Fermente  erklären:  Diastase,  welche  nur 
Maltose  bildet,  und  Maltase,  welche  die  Maltose  weiter  zu  Dextrose  spaltet.  Gehalt  an 
Diastase  vom  höchsten  zum  niedrigsten  geordnet:  Pankreas,  Speichel,  Blut,  Darmsaft; 
Gehalt  an  Maltase  vom  höchsten  zum  niedrigsten  geordnet:  Blut,  Pankreas,  Darmsaft, 
Speichel  {Hamburger  ^^^^  Ä^Äwiawn"*).  —  Weinland  ^''^  und  Bainbridge"^  wiesen  nach, 
daß  im  Hundepankreas  nach  Milch fütterung  Laotase  entsteht,  welche  Milchzucker 
in  Galaktose  und  Dextrose  spaltet  (bestritten  von  Plimmer^'^^)  auch  Ibrahim  u.  Kaumr 
heimer  ^'^*  konnten  im  Pankreas  des  menschlichen  Neugeborenen  weder  das  Vorhandensein, 
noch  die  Entstehung  einer  Lactase  während  der  Säuglingsperiode  feststellen). 

Pankreas-Ptyalinhaltige  Flüssigkeiten  können  auch  durch  Extraktion  der  zerkleinerten   Extraktion 
Drüse  mit  verschiedenen  Extraktionsilüssigkeiten  (Glycerin,  Chloroform wasser  usw.)  gewonnen        ^* 
werden.     Alkohol    schlägt   das  PtyaUn   (erst  bei  stärkerer  Konzentration  als  das  Trypsin)      '»''»»*"^*- 
nieder  und  zerstört  es  sodann  sehr  schnell  (Vemon"^).  —  Nach   Vemon  gibt  es  auch  für 
das    diastatische    Ferment   des   Pankreas    eine    Vorstufe,    ein    Zy mögen,    welches    in    den 
gebräuchlichen  Extraktionsmitteln  unlöslich  ist. 

Die  Wirkung  des  diastatischen  Pankreasferments  wird  durch  Zusatz  von  Kochssilz  Bin jiüase  auf 
(bis  zu  0,72 Vo)  bedeutend  unterstützt;  stärkere  Lösungen  wirken  hemmend.  Ähnlich  wie^^^^^J^^ 
Kochsalz  wirkt  Bromnatrium,  nur  schädigt  es  etwas  stärker,  noch  mehr  schädigend 
wirkt  Jodnatrium.  Fluomatrium  fördert  in  stärkerer  Losung,  in  schwachen  Ijösnngen 
dagegen  hindert  es.  Alkalien  und  alkalische  Salze  wirken  auch  in  geringen  Mengen  immer 
hemmend;  ebenso  die  Sulfate.  Sublimat  hemmt  außerordentlich  stark.  Alkohol  und 
Chloroform  wirken  stark  hemmend,  schwächer  Äther  und  Thvmol.  Alle  Säuren  wirken  bei 
schwacher  Konzentration  fördernd,  bei  stärkerer  Konzentration  schädigend.  Von  den 
anorganischen  Säuren  fördert  Salzsäure  am  meisten  (Grützner  u.  Wtichsmann  ^"^^y 

n.  Wirkung  auf  die  Eiweißkörper  {Purkinje  u.  Pappenheim  1836, />««Tn/p»/n. 
Carvisart^^''  1857).  —  Das  wirksame  Ferment  ist  das  Trypsin  {W.  Kühne^'^^ 
1875).  Dasselbe  verwandelt  die  EiweißstofFe,  am  besten  bei  schwach  alka- 
lischer (aber  auch  bei  neutraler  und  sogar  schwach  saurer)  Reaktion  zu- 
nächst in  Albumosen  und  dann  in  Peptone  (vgl.  §111). 

Kühne "^  unterschied  unter  den  Peptonen  das  Hemi-  und  das  Antipepton: 
das  erstere  wird  durch  das  Trypsin  weiter  gespalten,  während  das  letztere  nicht  weiter 
verdaut  wird.  Das  bei  der  Pepsinverdauung  entstehende  Pepton  enthält  sowohl  Hemi- 
wie  Antipepton,  Kühne  bezeichnete  es  daher  als  Amphopepton.  —  Kutscher^''*  hat 
jedoch  gezeigt,  daß  das  Antificpton  Kühnes  keine  einheitliche  Substanz  ist  und  daß  ein 
auch  energischer  Trypsin  Wirkung  widerstehendes  Pepton  nicht  existiert.  —  K.  Fischer 
u.  Abderhalden  ^^^  wiesen  aber  bei  der  tr)'ptischen  Verdauung  der  Eiweißkörper  das  Ent- 
stehen eines  polypeptid artigen  Stoffes  nach,   welcher  einer   weiteren  Zersetzung  durch  das 
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Trypsin.  widersteht;    beim  Kochen    mit   Salzsäure   gibt  er  a-Pyrrolidincarbonsttare   und 
Phenylalanin  (vgl.  unten). 

s  «7/£'d!i»  Während  die  Pepsinverdauung  im  allgemeinen  mit  der  Bildung  der 

Kilveiß  bin  Peptone  ihren  Abschluß  findet  (nur  bei  sehr  lange  fortgesetzter  Pepsinwir- 
Am^o-  kung  findet  eine  weitergehende  Zerlegung  statt),  macht  die  Trypsin- 
mwren.  vcrdauung  mit  der  Bildung  der  Peptone  nicht  halt:  die  Peptone 
werden  durch  das  Trypsin  weiter  gespalten  bis  zu  den  ein- 
fachsten Spaltprodukten  des  Eiweißes:  den  Aminosäuren  (vgl.  §  5), 
nämlich :  GlykokoU,  Alanin,  Leucin  —  Asparaginsäure,  Glutaminsäure  — 
Arginin,  Lysin  —  Cystin  —  Tyrosin,  Oxyphenyläthylamin  —  Trypto- 
phan —  Histidin. 

Die  einzelnen  Aminosäuren  entstehen  bei  der  Verdauung  nicht  gleich- 
zeitig nebeneinander,  sondern  nacheinander;  zuerst  wird  das  Tyrosin  ab- 
gespalten, viel  später  erst  die  Glutaminsäure. 

Die  Einwirkung  des  Trypsins  anf  die  Eiweißkörper  verläuft  im  allgemeinen  völlig 
analog  der  Spaltung  derselben  durch  Sauren.  —  Während  aber  bei  der  Säurespaltung  der 
Eiweißkörper  a-Pyrrolidincarbonsäure  sowie  auch  Phenylalanin  (siehe  §  6)  entsteht,  werden 
dieselben  auch  bei  lange  fortgesetzter  tryptischer  Verdauung  nicht  erhalten.  An  ihrer 
Stelle  findet  sich  ein  polypeptidartiger  Stoff,  welcher  der  tryptischen  Verdauung  gänzlich 
widersteht,  aber  bei  der  Behandlung  mit  Säure  a-Pyrrolidincarbonsäure  und  Phenylalanin 
gibt  {E.  Fischer  u.  Abderhalden  ^^^).  —  Vorhergehende  Pepsin  Verdauung  befördert  die 
Spaltung  der  Eiweißkörper  durch  das  Trypsin:  sie  verläuft  schneller  und  der  Rest  der 
komplizierten  Verbindungen  ist  geringer. 

Während  die  Albumosen  und  Peptone  als  Eiweißstoffe  im  weiteren  Sinne  noch  die 
Biuretreaktion  (vgl.  pag.  11)  geben,  fehlt  diese  bei  den  Aminosäuren,  die  keine  Eiweiß- 
natur mehr  haben;  man  faßt  die  Aminosäuren  daher  auch  als  abiurete  Produkte  der 
Trypsin  Verdauung  zusammen.  Läßt  man  einen  Verdauungsansatz  von  Eiweiß  und  Trypsin 
lange  genug  stehen,  so  verschwindet  schließlich  die  Biuretreaktion  völlig. 
Wirkung  des  Die  künstlichen  Polypeptide  (pag.  11)  zeigen  gegenüber  dem  Pankreassaft  ein 

^'^^yjf  J''*-^sehr   verschiedenes  Verhalten,    die  einen   werden  irespalten,    die  anderen   nicht;    über  die 
Polypeptide,  dabei  in  Betracht  kommenden  Momente  vgl.  E,  Fischer  u.  Abderhalden  ^*^    Pepsin  spaltet 
keines    der    bisher   daraufbin    untersuchten    Polypeptide.     Erepsin  (pag.  285)  scheint  alle 
Polypeptide,  an  deren  Aufbau  die  in  der  Natur  vorkommenden  Aminosäuren  beteiligt  sind, 
zu  zerlegen  (Abderhalden  u.  7'cr/iucÄ»'*'). 
auf  ver-  Keratin,    Neurokeratin    und    Amyloid    widerstehen    der    Pankreas  Verdauung;    ebenso 

'^eimr*  ^  ungekochtes  leimgebendes  Bindegewebe,  welches  durch  Magensaft  verdaut  wird.  Durch 
rr  js  orp  .  i^^^^^  gequellte  leimgebende  Substanz  geht  über  in  Leimpepton,  welches  nicht  weiter 
verwandelt  wird.  Reieh^*^  fand  allerdings  bei  lange  fortgesetzter  tryptischer  Verdauung 
von  Leim  geringe  Mengen  von  Leucin.  Baumstark  u.  Cohnheim  ^^  zeigten  aber,  daß  noch 
über  weite  Strecken  des  Darms  Pepsin  Verdauung  des  Bindegewebes  stattfindet.  —  Das 
Nnklein,  welches  gegen  die  Magen  Verdauung  in  hohem  Maße  resistent  ist  (vgl.  pag.  252), 
wird  durch  Trypsin  leicht  gespalten;  die  Nukleinsäure  wird  dann  in  eine  dialysable,  leicht 
lösliche  Form  gebracht,  eine  Aufspaltung  der  Nukleinsäure  scheint  dabei  aber  nicht  oder 
nur  in  sehr  geringem  Maße  stattzufinden  {London  u.  Schittenhelm^^^). 

7Vyp«H-  Kutscher  u.  Seemann^^^  zeigten,  daß  auch    im   Darme   die   Ver- 

*"/Mrm.  "*  dauung  der  Eiweißkörper  durch  das  Trypsin  über  die  Bildung  von  Peptonen 
hinaus  bis  zur  Entstehung  einfacher  krystallinischer  Produkte  fortschreitet, 
sie  konnten  im  Darminhalt  Leucin,  Tyrosin,  Lysin  und  Arginin  nachweisen, 
dagegen  keine  nennenswerten  Mengen  von  Albumosen  und  Peptonen; 
Lo7idon^^T^  Abderhalden^  Klingemann  u.  Pappenhausen ^^^  fanden  auch  noch 
andere  Aminosäuren. 

DarsteHnng  j)as  Trypsin   wird   aus  dem   mit  Wasser   verdünnten    Safte   durch  Erzeugung  eines 

des    Hö»»»«*- yoimnin^ggu  Kollodium-Niederschlages  mechanisch  mit  niedergerissen.     Der  Niederschlag 
wird  gewaschen   und  getrocknet    hierauf  das   Kollodium   durch   ein   Äther -Alkoholgemisoh 
gelöst.     Das  Ferment  bleibt  zurück  und  wird  in  Wasser  gelöst  (Danilewsky^^*). 
Eigen-  Das  Trypsin  ist  löslich  in  Wasser,  wasserhaltigem  Glycerin,  40  7o  Alkohol  (Dastre  **®), 

Schäften,     dagegen  unlöslich  in  reinem  Glycerin  und  konzentriertem  Alkohol.    Trypsinhaltige  Flüssig- 
keiten   können    daher    durch    Extraktion    der    zerkleinerten    Drüse    mit    Chloroformwasser, 
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wasserhaltigem  Glyceiin,  däniiem  Alkohol  nsw.  gewonneii  werden.  —  Bei  Rörpertemperatar 
wird  das  Trypsin  in  wässeriger  Lösung  schnell  zerstört;  noch  schneller  bei  Gegenwart  von 
Soda ;  hierbei  sinkt  die  Wirksamkeit  einer  Trypsinlösnng  am  so  schneller,  je  größer  die- 
selbe anfinglich  war  (Vernon^^^).  Die  Gegenwart  von  Eiweiß  oder  Pepton  verringert  diese 
Zerstörung  des  Trypsins  (Bayliss  u.  Starling^^). 

Blutserum   hemmt  das  Trypsin   (Landsteiner^^^  Catheart^^*,  Äeefi»*");    diese  ^n/»«»«« «<*/ 
Wirkung  wird  auf  ein  Antitrypsin  bezogen.      Durch  Injektionen  von  Trypsin  kann  der^^^J^^^^^ 
Gehalt  des  Blutserums  an  Antiferment  gesteigert  werden  (Jochmann  u.  Kantarovitseh^^, 
Brieger  u.  Trehing^^\  Meyer  ^^^,  Cohliner^^^y  Kämmerer  *^'^).     Über  die  Beeinflussung  des 
Trypsins  durch  verschiedene  Stoife  vgl.  Fermi  u.  Pernoaai*^^. 

Salzsäure  zerstört  das  Trypsin,  ebenso  Pepsin  in  salzsaurer  Lösung;  daher  empliehlt 
«s  sich  nicht,  etwa  bei  Verdauungsschwäche,  das  Trypsin  per  os  zu  verabreichen  (Mags*^*, 
LangUy*^).  Getrocknet  kann  es  ohne  Schaden  auf  140^  erhitzt  werden  (Salkowski*^), 
feucht,  rein  bis  50^  mit  Salzen  oder  mit  Albumosen  und  Peptonen  gemischt  bis  60 '^ 
(Biernacki*^*). 

NachwelB:  —  Zur  Untersuchung  auf  Trypsin  eignet  sich  g^nz  besonders  Gelatine    Xnrhireis. 
im   schmalen   Reagensglase,    welche  durch   Trypsin  bei  Körpertemperatur  verflüssigt  wird 
(7  g    Gelatine    gekocht    mit    93  g    wässeriger    ThymoUösung).     Auch  der  auf  das  Ferment 
zu  prüfenden,    vorher   zu  filtrierenden  Flüssigkeit   ist  Thymol   zuzusetzen,    um  Bakterien- 
Entwicklung  zu  verhindern  (Fermi  *^^). 

Zur    quantitativen    Bestimmung    des    Trypsins    ist    die    von    Grützner    angegebene  QunnHtntivt 
Methode  der  Pepsinbestimmung  (pag.  251)  von  Palladin^^^  und  Waldachmidt^^  modifiziert ^*!J^"*«||^ 
worden ;    auch  die  von  Mett  angegebene  Methode  ist  anwendbar,     über  das  Zeitgesetz  des 
Trypsins    vgl.  Vemon^^,    Grützner *^.      Bei    quantitativen    Bestimmungen    ist   immer   die 
schnelle  Zerstörung  des  Trypsins  bei  Körpertemperatur  (s.  o.)  zu  berücksichtigen.  (Vgl.  über 
xinantitative  Trypsinbestimmung  Vollhard*^'',  Gross*^^.) 

Am  wirksamsten  sind  Extrakte  ans  Hunde-  und  Schweinepankreas ;  dann  folgt 
menschliches  Pankreas;  am  wenigsten  wirksam  ist  das  Pankreas  von  Rind  und  ISchaf 
{Floresco*^^,   Vemon'^). 

Das  Pankreas,  aber  auch  der  unvermischt  (ohne  Berührang  mit  der 
Dannschleimhaut  [Z>c^^2ewne  u.Frottin**^])  aufgefangene  Pankreassaft  enthält 
noch  kein  wirksames  Trypsin,  sondern  eine  unwirksame  Vorstufe,  das  Zy- 
mogen   desselben:  das  Trypsinogen.  Dieses  muß  erst  in  das  wirksame ^^^  ^7« 
Trypsin  umgewandelt,  „aktiviert"  werden.  ryjmnogen. 

1.  Das  Dünndarmsekret  vennag  Trypsinogen  in  Trypsin  zu  verwan- 
deln {Pawlow  u.  Chepowalnikoff^^^  1899);  der  wirksame  Stoff  ist  von  Pawlow 
^Enterokinase^  genannt  worden.  ^«'  Kntero- 

^  "  kinnse. 

Es  genügen  sehr  geringe  Mengen  von  Enterokinase,  um  Trypsinogen  lebhaft  zu 
Aktivieren;   die  Enterokinase  wirkt  wie  ein  Ferment  (Bayliss  u.  Starling^^"^). 

Nach  Delezenne^^*    wird  die  Enterokinase   von  den  Leukocyten  gebildet;    sie   kann  Entstehung 
gewonnen   werden   aus  den  Leukocyten   des  Blutes,    der  Lymphdrusen   und    besonders   der  <'^,^'>'^o- 
Pey ersehen  F\9ques.    ^sich  Bayliss  xi.  Starling ^'\  Hekma*^^  stehen  jedoch  die  Leukocyten      ^"*""'«- 
in  keiner  Beziehung  zur  Enterokinase;   diese  wird  vielmehr  von  den  Epithelien  der  Dünn- 
darmschleimhant  gebildet. 

Die  aktivierende  Wirkung  des  Darms:iftes  wird  durch  0,1  Vo  So^^  beeinträchtigt,  Kigev- 
durch  0,2  ®/o  fast  völlig  gehemmt :  ebenso  stört  schon  0,025  7©  HCl  die  Wirkung  des  Darm-  scha/ten. 
saftes.  Soda  wirkt  nur  lähmend,  nicht  zerstörend,  Salzsäure  bewirkt  beides  zugleich 
(Vernon^^*).  Durch  Erhitzen  auf  65^  wird  die  Enterokinase  unwirksam;  aber  schon  bei 
Körpertemperatur  wird  sie  allmählich  zerstört.  —  Die  Enterokinase  kann  durch  verdünntes 
Glycerin  (Vernon^**)  oder  Chloroform wasser  (Bayliss  xi.  Starling^^"')  aus  der  Schleimhaut 
des  oberen  Dünndarms  extrahiert  werden. 

2.    Aktives    Trypsin    vermag    ans    dem    Zy mögen    weiteres    Trypsin    zu    bilden      Anttere 
iVemon^^%  Sobald  daher  einmal  ein  Teil  des  Zymogens  in  aktives  Trypsin  umgewandelt  nA''«;»>»'<^"rf« 
ist,    geht  diese  Umsetzung  schnell   weiter  vor  sich.    —    Bayliss  u.  Starling^^''  bestreiten      ^^^ff*"- 
jedoch  diese  Angabe;  nach  ihnen  erfolgt  die  Aktivierung  des Trypsinogens  ausschließlich 
durch  die  Enterokinase. 

Die  Umwandlung  des  Trypsinogens  in  aktives  Trypsin  erfolgt  sowohl  durch  den 
Darmsaft  als  auch  durch  das  aktive  Ferment  nicht  annähernd  so  schnell  wie  die  Um- 
wandlung des  Propepsins  in  Pepsin  (vgl.  pag.  247)  ()''ernon^^% 
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3.  Darch  Liegenlassen  der  Drfise  an  der  Luft,  Verdünnen  der  Extrakte  mit 
"Wasser.  Bebandeln  mit  Säuren  wird  das  Zymogen  in  Trypsin  umgewandelt.  —  Delezenne  *" 
gewann  auch  wirksame  Stoffe  aus  Bakterien^   Schlangengiften,  giftigen  Pilzen. 

4.  Die  ältere  Angabe,  daß  die  Milz  auf  die  Aktivierung  des  Pankreassaftes  einen 
Einfluß  habe,  ist  von  Prym*^*  widerlegt. 

i^Jil^I^de  ^^'  Wirkung  auf  die  Fette.  ^^'^  —  Die  Fette  werden  zunächst  1.  durch 

Wirkung,  dcn  Pankrcassaft  (außerdem  durch  die  Galle,  vgl.  pag.  280,  und  den  Darm- 
saft, vgl.  pag.  285)  in  eine  Emulsion  verwandelt  (Eberle^^^  1834). 

Enthält  das  zu  emulgierende  Fett  freie  Fettsäure  (was  bei  allen  Fetten  in  der 
Nahrung  der  Fall  ist)  und  reagiert  die  Flüssigkeit  zugleich  alkalisch,  so  erfolgt  die  Emul- 
sionierung  äußerst  schneU.  Ein  Tröpfchen  Lebertran,  der  ebenso  stets  etwas  freie  Säure 
fuhrt,  in  0,3%  Sodalösung  gebracht,  zerstiebt  momentan  in  feine  Emulsionskömehen 
(Gad^^^).  Es  bildet  sich  an  der  Oberfläche  des  Öltropfens  zuerst  eine  feste  Seifenhaut, 
diese  löst  sieb  aber  schnell  auf  und  es  werden  dabei  kleine  Tröpfchen  abgerissen.  Die  fri- 
sche Fläche  bekleidet  sich  aufs  neue  mit  einer  Seifendecke  usw.  {G.  Quincke  ^^%  Die 
gebildeten  Seifen  wirken  selbst  wieder  emalsionsbildcDd.  Tierische  Fette  liefern  leichter  eine 
Emulsion  als  pflanzliche,  das  Ricinusöl  überhaupt  gar  keine  (Gad*^"^). 

d^Em^i-  ^^^  nahm  früher  fast  allgemein  an,  daß  das  Fett  im  Zustande  der 

sianie^fig.  Emulsiou  als  solches  ohne  weitere  Veränderungen  im  Darmkanal 
resorbiert  und  in  die  Chylusgefäße  übergeflihrt  werden  könne.  Nach  Pflüger  ^^^ 
ist  diese  Vorstellung  unrichtig:  alles  Fett  muß,  um  resorbiert  werden 
zu  können,  vorher  gespalten  werden  (s.  u.).  Die  Bedeutung  der  Emul- 
sionierung  des  Fettes  liegt  vielmehr  darin,  daß  dadurch  die  Überfläche 
des  Fettes  außerordentlich  vergrößert  wird;  infolgedessen  kann  das  in 
Wasser  unlösliche  Fett  mit  dem  in  Wasser  löslichen  fettspaltenden 
Ferment  (s.  u.)  in  ausgiebige  Wechselwirkung  treten. 

2.  Der  Pankreassaft  enthält  ein  Ferment,  Steapsin  oder  Lipase 
genannt,  welches  die  neutralen  Fette  spaltet  in  Glycerin  und  fette 
Säuren  (hauptsächlich  Palmitinsäure,  Stearinsäure  und  Ölsäure, 
daneben  aber  auch  geringe  Mengen  niederer  Fettsäuren).  Die  Wirkung 
des  Ferments  wird  durch  Zusatz  von  Galle  stark  erhöht  (Rachford^*^\ 
Pawlow  u.  5rwno«2i).  wahrscheinlich  handelt  es  sich  dabei  um  eine  Ak- 
tivierung des  in  unwirksamer  Form  abgesonderten  Fermentes  durch  die 
Galle  (entsprechend  der  Aktivierung  des  Trypsinogens  durch  die  Entero- 
kinase, vgl.  pag.  259). 

Das  Steapsin  ist  bisher  noch  nicht  isoliert  dargestellt  worden ;  es  ist  außerordentlich 
leicht  zersetzlich,  besonders  durch  Säuren.  Nur  ganz  frisches  Pankreas  zeigt  die  fettspaltende 
Wirkung. 

Lecithin  wird  durch  dieses  Ferment  gespalten  in  Glycerinphosphorsäuref  Cholin  und 
fette  Säuren  {Bökay^^*,  Schumoff-Simanowski  u.  Sieber *^*).  Kutscher  u.  Lohmann***  wiesen 
bei  der  Pankreasselbst Verdauung  als  Spaltungsprodukt  des  Lecithins  Cholin  nach. 

Steapsin  kann  nur  flüssiges  Fett  zerlegen,  Stearin  (Schmelzpunkt  61"  C)  wird  daher, 
auch  wenn  es  in  Form  einer  Emulsion  in  den  Darm  gebracht  wird,  nicht  resorbiert  (Funke '''), 
weil  es  nicht  gespalten  werden  kann. 

Das  Ferment  ist  am  reichlichsten  beim  nüchternen  Tier  vorhanden  {Grützner  "*). 
[Schmiedeberg**''  fand  ähnlich  wirkendes  Ferment  im  Blut,  in  der  Leber  und  in  den  Nie- 
ren. Im  Darm  der  B^i sehe  (Knauthe*-**)  und  des  Mehlwurms  Biedermann*-^)  ist  es  gleich- 
falls gefunden.] 

Das  bei  der  Spaltung  der  Fette  entstehende  Glycerin  ist  in  Wasser 
löslich  und  daher  als  solches  resorptionsföhig;  die  Fettsäuren  sind  da- 
gegen in  Wasser  nicht  löslich;  sie  müssen  erst  in  einen  resorptionsfähigen 
wasserlöslichen  Zustand  übergeführt  werden.  Dies  geschieht  in  der  Weise, 
daß  durch  die  Galle  in  Verbindung  mit  dem  Alkali  des  Pankreas-  und 
Darmsaftes  die  Fettsäuren  in  Seifen  (neutrale  und  saure)  umgewandelt 
werden  (vgl.  §  121). 


Das  Lnb- 
ferment. 


[§114.]  Verdauende  Wirkung  des  Pankreassaftes.  261 

IV.  Nach  W.  Kühne ^^^  und  W.  Boberts*^^  enthält  das  Pankreas  ein 
Ferment,  welches  auf  das  Casein  der  Milch  eigenartig  verändernd  einwirkt, 
so  daß  bei  nachträglichem  Erhitzen  das  Casein  gerinnt  (Metacaseinreak- 
tion).  Nach  Loeb^^'^  und  Vemon^^^  handelt  es  sich  dabei  um  ein  echtes 
Labferment.  Durch  die  lösende  Wirkung  des  Trypsins  wird  die  Labwirkung 
leicht  verdeckt;  ist  aber  nur  wenig  Trypsin  vorhanden,  so  tritt  echte  Lab- 
gerinnnng  ein. 

V.  Nach  Lepine*^*  soll  das  Pankreas  ein  Zucker  zersetzendes  glykolytisches  Fer-  ^^p^^  **** 
ment  produzieren  (nach   Beizung  der   die  Pankreasblntgefaße  begleitenden   Nerven   in  er-     „^^^^  ^j' 
höhtem  Maße),    welches  durch   innere  Sekretion  In  das  Blut  gelangt  (vgl.  pag.  271).  Doch     Zueker. 
werden  diese  Angaben  von  anderen  Autoren  bestritten  (vgl.  hierzu  Cohnheim*^*^  Hirsch*^^, 
Claus  n.  Embden**''). 

Danilewsky^*^  isoliert  die  Pankreas fermente  iu  folgender  Weise.  Wird  das  DnrsMiung 
sauer  reagierende  Infus  eines  Hnndepankreas  mit  Magnesia  usta  übersättigt,  so  reißt  der  Fermente. 
Niederschlag  das  Fett  ferment  mit  nieder.  —  Aus  dem  Filtrate  fallt  eingetragenes  Collo- 
dium  Trypsin  mit  nieder;  der  Niederschlag  wird  gesammelt;  das  CoUodium  desselben 
wird  durch  ein  Alkohol-Äthergemisch  gelöst.  Im  Filtrat  vom  Collodiumniederschlage  ist 
das  diastatische  Ferment  enthalten.  —  Nach  Vemon*^^  enthält  ein  mit  konzentrierter 
Kochsalzlösung  bereiteter  Extrakt  Trypsin  und  Labferment,  aber  so  gut  wie  kein  dia- 
statisohes  Ferment,  da  dieses  durch  konzentrierte  Kochsalzlösung  zerstört  wird.  Dagegen 
enthält  ein  mit  757o  Glycerin  bereiteter  Extrakt  das  diastatische  Ferment  in  wirksamem 
Zustande,  dagegen  das  Trypsin  und  das  Labferment  nur  als  unwirksame  Zymogene,  aus 
denen  erst  nach  längerem  Stehen  die  wirksamen  Fermente  sich  bilden. 

Das  Pankreas  des  Neugeborenen  —  enthält  kein  diastatisches,  wohl  aber  das -''"'f*^*?* **** 
tryptische  und  fettzerlegende  Ferment.   Krankheiten   der  Säuglinge,    zumal  Durch-    *  "''^  *"^'- 
falle,  scheinen  auf  die  Wirksamkeit  des  Pankreas  von  größerem  Einflüsse  zu  sein  {Zweifel  ^®'). 
Geringe  diastatische  Kraft  zeigt  sich  nach  dem  zweiten  Monate  des  Lebens,  volle  Wirkung 
erst  nach  Ablauf  des  ersten  Jahres  (Korowin^'^').    Beim  menschlichen  Embyro  ist  Trypsin 
als  Trypsinogen  und  Enterokinase  schon  im  4. —  5.  Monat  nachweisbar  {lbrahim**% 

Nach  totaler  Exstirpation  des  Pankreas  tritt  schwere  Beeinträchtigung  der  Ver-  ^'»'mt«'«o» 
danung  und  Resorption  der  Eiweißstoffe,  Fette  und  Kohlehydrate  auf  (sowie  eine  dem  mensch-    pa^ocreaa. 
liehen  Diabetes  analoge  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn,  vgl.  §  117.  3).  Werden  dagegen 
sämtliche  Ausführungsgänge  des  Pankreas  (bei  Tieren  sind  mehrere  vorhanden)  unterbunden,  so      unUr- 
daß  kein   Pankreassekret  in  den   Darm  gelangen  [kann,   die  Drüse  selbst  aber  im  Körper  bindu^ig  des 
zurückgelassen,  so  sind  die  Störungen  der  Verdauung  und  Resorption  viel  geringfügiger  als   y^,j^~  ^ 
nach  Exstirpation  der  Drüse.    Vielleicht  werden  die  Fermente  in  der  Drüse  weiter  gebildet      gayiges. 
und  auf  dem  Umwege  durch  das  Blut  in  den  Darm  ausgeschieden  (Abelmann**^,  Pflüger**^). 
Zunz  u.  Mayer  **^y  Lombroao***  u.  a.  nehmen  an,  daß  das  Pankreas  außer  durch  sein  Se- 
kret noch  auf  andere  Weise  (innere  Sekretion?)  die   Verdau ungs-  und  Resorptionsvorgänge 
beeinflußt  (von  Burkhardt^*^  bestritten). 
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Die    kngeligen,    polygonal    gegeneinander   abgeflachten   Lei 
Durchmesser  zeigen  die  folgenden  liistologiscbeD  Einzelheiten : 
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htngenden  Reihen  radiitr  gogea  die  Oberfläche  des  Iiüppchena  hioHtreben.  In  dieser  An- 
ordnmiB  sind  sie  teils  von  den  Teinsten  GalleDrährchen  amsponnen  (Fig.  84.  1.  x\  teils  durch 
die  gräSere  Maschen  bildenden  Blnteapillarea  in  Beihen  von  einiuider  abgesetzt  (dd).  —  Im 
Hange rinstande  sind  die  Ijebenellen  fein  granuliert  und  stark  getrübt.  Gegen  13  Stunden 
nuh  passender  Fütterung  enthalten  die  Zellen  grobe,  glänzende  Schollen  von  Glykogen. 
Oft  enthalten  die  Leberzellen  Fettkärnchen. 

2,  Die  BlntgefSB«  des  Uppchens.  —  a>  Verzireigungen  det  renöien  Systems. 
—  Die  in  die  Porta  hepatis  eintretende  niDskelrelche  Vena  partarnm  verzweiict  sieb 
dendritisch  nod  bildet  schließlich  kleine  St&mtnchen ,  welche  an  den  Grenzen  der  Acini 
einherziehen  and  hier  dnrch  capillare  .\nastomaMn  in  Verbindung  stehen:  —  Venae  inter- '~ 
lobalares  {Fig.  84,  V.  i.).  Von  diesen  treten  nun  «.fort  CapiUargefäße  (ec)  von  der  ge- 
samten Peripherie  des  Acinus  gegen  die  Hitte  desselben  hin.  Sie  sind  relativ  weit  (10—14  jJ.) 
nnd  bilden  in  radiärer  Richtung  längere  Maschen,  in  welche  immer  (dd)  eine  Reihe  zasammen- 
bängender  Leberzellen  {„Leberfeilenbalken')  eingelagert  ist.  Die  Capillaren  liegen  hierbei  so. 

Fig.BS. 


daQ  sie  an  den  Kantea  der  Zellenreihen  {nie  zwischen  den  Flächen  zweier  benachbarter) 
entlang  verlaufen.  Im  Centmm  des  Acinus  fließen  die  Capillaren  zn  einem  grQBeren  OefäBe 
zasammnn,  der  —  Vena  centralis  (Vena  intralobolarisj  (V.  c),  die  nnn  ihrerseits,  an 
einer  Stelle  quer  das  l^äppchen  durchsetzend .  austritt  and ,  an  die  Oberfläche  gelangend. 
hier  als  Vena  sublobularis  (V.  s)  mit  den  gleichwertigen  Oet^Sen  benachbarter  Acini 
la  größeren  Stämmohen  sich  vereinigt,  welche  die  Warzeln  der  Venae  hepatioae  darstellen.  " 
Diese  verlassen  am  stumpfen  I.eberrande  die  Drüse. 

b)  Venxceigungen  der  Ärteria  hepaliea.  —  Die  Arteria  hepatica  beflndet  sich  mit 
ihrer  Veriütelnng  io  ihrem  ganzen  Verlaufe  innächat  in  Begleitung  der  (regelmäSig  dickeren) 
Pf ortaderzweige ,  denen  sie  (sowie  den  benachbarten  gröberen  Gallengängen)  Emährangs- 
capillaren  abgibt.  Ihre  Äste  haben  antereinander  vielfache  anastomotische  Verbindungen. 
Die  sehr  schmalen  Capillaren  treten  meist  von  der  Peripherie  des  Acinus  her  in  die 
Capillaren  des  Pfortadersystems  ein  {Fig.  84ii|.  Diejenigen  Capillaren  der  Arterie  jedoch, 
welche  noch  im  dickereu  Bindegewebe  an  den  gröberen  Venen-  and  GallengangSaten  liegen 
(rr),  geben  mmeist  in  je  8  Venenttämmchen  über,  welche  {eine  Strecke  weit  ihr  ent- 
sprechendes Arterien  ästchen  begleitend)  in  Zweige  der  Pfortader  einmünden  (V.  t).  Einzelne 
Arterienzweige  treten  bis  zur  Oberfläche  der  Leber  hervor,  woselbst  sie  namentlich  anter 
der  Peritonealhülle  ein  weitmaschiges  Netzwerk  bilden.  Die  sieh  von  hier  aas  sammelnden 
Veneostämmchen  gelangen  gleichfalls  zu  Pfortaderistchen. 
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Gallengänge.  8*  Die  Galleiigäiige,  —  Die  feinsten  Grallengänge  (Gallencapillaren)  entstehen  vom 

Centram  des  Acinus  her,  und  ebenso  im  ganzen  Binnenbereiche  desselben,  als  membranlose 

(1 — 2  (A  dicke),  sehr  regelmäßig  anastomosierende,  gerade  verlaufende  Röhrchen.    Sie  bilden 

am  jede  Leberzelle  eine  polygonale  Masche.  Die  Röhrchen  liegen  fast  stets  in  der  Mitte 

interreiiH'  der  Flächen  zweier  benachbarter  Leberzellen  (Fig.  84.  IL  a)  als  echte  Intercellolargänge 

Iure  Gange,  ^^^j.  gekrets palten.  Beim  Aoseinanderfallen  der  Zellen  durch  Maceration  verbleiben  also  den 
Zellen  nar  halbrinnenförmige  Eindrücke.  Da  die  Blatcapillaren  auf  den  Kanten  der  Leber- 
zellenreihen verlaufen,  die  Gallenröhrchen  jedoch  auf  den  Flächen  der  Zellen,  so  sind  beide 
Röhrensysteme  stets  durch  dazwischenliegende  Leberzellen  getrennt  (Fig.  86). 

Jntertobuiäre  Innerhalb  des  peripheren  Rindenteiles  des  Läppchens  vergrößern  sich  die  wandungs- 

engange.  ^q^j^  Röhrchen  durch  Anastomosen  benachbarter  und  verlassen  sodann  den  Acinus,  um  von 
nun  an  inter lobulär  (Fig.  84  g)  sich  mit  den  anstoßenden  vereinigend,  gröbere,  vielfach 
anastomosierende  Gallengänge  zu  bilden,  welche  fortan  in  Begleitung  der  Äste  der  Arteria 
hepatica  und  der  Vena  portarum  schließlich  als  Ductus  hepaticus  die  Leberpforte  verlassen. 
—  Die  feineren  interlobnlären  Galleng&nge  besitzen  eine  strukturlose  Membrana  propria 
mit  einem  niedrigen  Epithel.  Die  gröberen  zeigen  eine  aus  Bindegewebe  und  elastischen 
Fasern  gewebte,  doppelte  Haut,  die  innere  zugleich  besonders  mit  Blutcapillaren  ausgestattet 
und  ein  einschichtiges  Cylinderepithel  tragend.  Erst  in  den  stärksten  Asten  sowie  in  der 
Gallenblase  gestaltet  sich  die  innere  Lage  zu  einer  selbständigen  Schleimhaut  mit  Snb- 
mucosa.  —  Glatte  Muskelfasern  linden  sich  in  einzelnen  Zügen  in  den  Hauptgängen 
(longitudinale  und  circuläre  im  unteren  Teile  des  Gallenganges)  sowie  in  einer  zarten  Längs- 

Gaiienbiose.  und  Circulärschicht  in  der  Gallenblase.  —  Die  Schleimhaut  der  Gallenblase  ist  mit 
Fältchen  und  wabenförmigen  Grübchen  ausgestattet;  das  Epithel  ist  ein  mit  Basalsaum  ver- 
sehenes, einschichtiges  Cylinderepithel  mit  zwischengelagerten  Schleimbechern.  Schleim- 
drüschen finden  sich  in  der  Schleimhaut  der  groben  Galleng&nge  und  der  Gallenblase. 

4«  Das  Bindegewebe  —  der  Leber  dringt  als  Umhüllung  (Capsula  Glissoni)  der 
Gefäße  in  die  Pforte  ein  und  gelangt  schließlich,  mit  elastischem  Gewebe  gemischt,  zur 
Peripherie  der  Acini,  woselbst  es  beim  Schwein,  Kamel  und  Eisbären  eine  deutlich  nach- 
weisbare Kapsel  darstellt,  beim  Menschen  jedoch  nur  wenig  hervortritt. 

Das  Bindegewebe  der  Acini  erlangt  bei  Säufern  nicht  selten  eine  beträchtliche 
Vermehrung  und  kann  durch  seine  Wucherung  sogar  den  Inhalt  der  Acini  durch  Druck  zur 
Verödung  bringen.  (Lebercirrhose). 

5,  Die  Lymphgefäße  —  beginnen  als  pericapilläre  Röhrchen  im  Innern  des 
Acinus.  Weiter  verlaufen  sie  innerhalb  der  Wände  der  Lebervenen  und  der  Pfortader- 
zweige, dann  umspinnen  sie  die  Venenzweige.  Die  aus  den  interlobulären  Bahnen  sich 
sammelnden,  größeren  Gefäße  verlassen  teils  in  der  Porta,  teils  mit  den  Venae  hepaticae, 
teils  an  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche  das  Organ.  Am  stumpfen  Leberrande  bilden 
sie  ein  enges  Maschenwerk  und  ziehen  durch  die  Ligamenta  triangularia,  das  hepato-renale 
und  Suspensorium  hinweg. 

G.  Die  Nerven  —  des  teils    aus  i?^maA:schen ,    teils    aus   markhaltigen  Fasern  des 

Sympathicus  und  Vagus  zusammengesetzten  Plexus  hepaticus  folgen  den  Verästelungen  der 
L^berarterie.  Ihrem  Zuge  im  Innern  des  Organes  finden  sich  Ganglien  eingeschaltet. 

Der  Plexus  coeliacus  entsendet  tropische  und  vasomotorische  Nerven  für  die 
Leber ;  Ausrottung  dieses  Plexus  verursacht  daher  Entartung  der  Leberzellen  und  Erweiterung 

der  Art.  hepatica  (Boname ').  —  Der  Vagus  gibt  den  Gefäßen  dilatatorische  Fasern  —  der 
Splanchnicus  major  den  Gallenwegmuskeln  motorische  Zweige. 
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Unter  den  chemischen  Bestandteilen  der  Leberzellen  zeichnen  sich 
zwei  Stoffe  vor  allen  anderen  durch  eine  besondere  Eigenschaft  aus:  das 
Glykogen  und  das  Fett.  Während  nämlich  sonst  jeder  Bestandteil  einer 
Zelle  einen  bestimmten,  wenig  veränderlichen  Prozentteil  derselben  aus- 
macht, können  Glykogen  und  Fett  innerhalb  sehr  w^eiter  Grenzen  in  fast 
jedem  prozentischen  Verhältnis  in  der  Leberzelle  auftreten;  sie  können 
weiterhin  so  schnell  und  so  bedeutend  zu-  oder  abnehmen,  wie  kein  an- 
derer Bestandteil  der  Zelle.  Daraus  folgt,  daß  diese  Stoffe  keine  wesent- 
lichen Bestandteile  der  lebendigen  Zellsubstanz  ausmachen.  Die  Leber  dient 
^%^^s"'*^^^  Körper  als  eine  Vorratskammer,  in  der  Kohlehydrate  (Glykogen) 

kammer. 
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und  Fett  (wahrscheinlich  auch  Eiweiß,  Seitz  *)  abgelagert  werden,  um  von 
hier  aus  dem  Körper  nach  Bedarf  allmählich  zuzuströmen  (Pflüger*), 

1.  Eiweißstoffe.  —  Das  frische,  weiche  Leberparenchym  reagiert    Kiir^iß- 
alkalisch;  nach  dem  Tode  tritt  eine  Gerinnung  unter  Trübung  des  Zellen-     ''^"'^^' 
Inhaltes  ein,  das  Gewebe  wird  brüchig  und  nimmt  allmählich  saure  Reak- 
tion an.  Dieser  Vorgang  erinnert  an  die  Muskelstarre  und  wird  von  einer 
mvosinartigen,    postmortal    gerinnenden     Eiweißsubstanz    hergeleitet 
{Plosz*),  —  Ferner  enthält  die  Leber  einen  bei  45°  C,  —  einen  anderen  bei 

70«  koagulierbaren  Eiweißkörper  —  und  einen  in  verdünnten  Säuren 
und  Alkalien  weniger  löslichen  (vgl.  Halliburton^  Wohlgemuth^),  —  Die 
Kerne  enthalten  Nuclein.  —  Das  Bindegewebe  gibt  Leim. 

2.  Kohlehydrate:   —  Das  Glykogen«  {Q^B.^^O^)n  {Cl  Beniard     ^ohie^ 
1857)  findet   sich   (besonders  nach   reichlicher  kohlehydrathaltiger  Ernäh-    ^^^1^' 
rung,  8.  u.)  in  den  Leberzellen  in  amorphen  Massen  abgelagert.  aiykogai. 

Das  GlykogeD  häoft  sich  in  den  Leberzellen  oft  yorzagsweise  in  dem  Teil  der  Zellen 
an,  welcher  der  Vena  centralis  zugekehrt  ist,  während  der  nach  der  Peripherie  des 
Läppchens  hin  liegende  Teil  der  Zelle  wenig  oder  kein  Glykogen  enthält.  Dabei  ist  das 
Glykogen  stets  (aach  an  anderen  Stellen,  an  denen  es  vorkommt)  in  eine  eigenartige 
Trägersubstanz  eingelagert  (Ehrlich''^  harfurth^).  Der  Zellkern  bleibt  selbst  bei  reichstem 
Glykogengehalt  stets  ganz  frei  davon  (Äfanasaiew^).  —  Über  das  Vorkommen  von 
Glykogen  unter  pathologischen  Verhältnissen  vgl.  Lubarsch^^. 

Das  Glykogen  stellt  ein  feines,  weißes,  amorphes,  geruch-  und  ge-  ^9^^- 
schmackloses  Pulver  dar.  Es  ist  löslich  in  Wasser  und  Weingeist,  mit  'ö'ÄUl!' 
weißer  Opalescenz,  unlöslich  in  Äther.  Wenn  die  Glykogenlösung  Chlor- 
natrium enthält  (oder  auch  manche  andere  Stoffe),  so  tritt  auf  Zusatz  von 
Alkohol  ("ällnng  ein.  Eine  durch  KOH  stark  alkalische  wässerige  Lösung 
von  Glykogen  wird  schon  durch  Va  Volumen  Alkohol  von  96%  Tr.  voll- 
ständig gefällt  {Pflüger  ^^), 

Qualitativer  Nachweis«     Eine  wässerige  Glykogenlüsang  wird  durch  Jod  rotbrann  Quaiuntiver 
^färbt;  die  Farbe  verschwindet  beim  Erhitzen  und  kehrt,  beim  Erkalten  zurück.     Auch  in    Nachvreis. 
mikroskopischen  Schnitten  kann  das  Glykogen  durch  Jud  nachgewiesen  werden. 

QnantitatlTe  Bestimmung»  Durch  Auskochen  mit  Wasser,  wenn  dasselbe  auch  Quantuntive 
Düch  so  lange  fortgesetzt  wird,  kann  aas  den  Organen  das  in  ihnen  enthaltene  Glykogen  Bestimmung 
niemals  vollständig  ausgezogen  werden;  es  bleibt  stets  ein  wechselnder,  oft  beträchtlicher  giyu^nis. 
Teil  des  Glykogens  zurück.  Das  gesamte  Glykogen  kann  nur  dadurch  gewonnen  werden, 
daB  die  Organe  durch  Kochen  mit  Kalilauge  gelöst  werden.  Hierfür  ist  es  wichtig,  daß, 
wie  Pflüger  ^"^  gezeigt  hat,  konzentrierte  Kalilauge  normales  Glykogen  überhaupt  nicht 
angreift,  verdünnte  Lauge  in  ganz  unbedeutender  Weise.  —  Nach  der  älteren  Methode  von 
Brücke-Külz  *'  wurden  aus  der  alkalischen  Oi^anlÖsung  zunächst  die  Eiweißstoffe  mit  dem 
Brüekefn-hen  Reagens  (Salzsäure  und  Kaliumquecksilberjodid)  ganz  ausgefällt  und  im 
Filtrate  das  Glykogen  mit  Alkohol  niedergeschlagen.  Pfliiger^*  hat  jedoch  gezeigt,  daß 
das  vom  ßrückeschen  Reagens  gefällte  Eiweiß  Glykrgen  mit  niederreißt,  welches 
durch  Auswaschen  nicht  wieder  erhalten  werden  kann,  —  und  daß  das  schließlich 
gewonnene  Glykogen  stets  verunreinigt  ist,  nicht  nur  mit  anorf^nnisohen,  sondern  auch  mit 
organischen  Stoffen.  —  Nach  der  von  Pflüger  ^^  ausgearbeiteten  Methode  wird  das  Glykogen 
in  folgender  Weise  quantitativ  bestimmt:  100^  des  zu  untersuchenden  Org^nbreies  werden 
in  100  rm'  60^/o  KOH  enthaltende,  siedende  Lauge  gebracht,  zwei  Stunden  lang  im 
Wasserbade  erhitzt,  auf  400  cni^  aufgefüllt  und  die  Lösung  durch  Glaswolle  filtriert. 
100  cm*  der  filtrierten  Lösung  werden  mit  100  cm*  Alkohol  von  96%  '^^'  versetzt,  das 
gefällte  Glykogen  am  nächsten  Tage  durch  ein  schwedisches  Filter  abfiltriert,  mit  einer 
Lösung,  welche  1  Vol.  Kalilauge  von  Id^o*  ^  ^°^'  Alkohol  von  96%  Tr.  enthält,  zweimal 
und  darauf  mit  Alkohol  von  967o  1^^-  einmal  gewaschen.  Das  Glykogen  wird  dann  in 
Wasser  gelöst,  die  Lödung  durch  Zusatz  von  5  ctn*  Salzsäure  von  1,19  spez.  Gew.  pro 
100  cm*  Flüssigkeit  auf  ungefähr  2,27o  ^^^  gebracht  und  3  Stunden  lang  im  siedenden 
Wasserbade  erhitzt.  Dadurch  wird  das  Glykogen  in  Traubenzucker  verwandelt.  Nach  dem 
Abkühlen  wird  auf  ein  bestimmtes  Quantum  aufgefüllt,  durch  ein  trockenes,  schwedisches 
Filter  filtriert  und  in  dieser  Flüssigkeit  der  Zucker  gravimetrisch   (nach  der  Pflügen^httk 
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Methode)  oder  durch  Polarisation  bestimmt.  Da  beim  Invertieren  des  Glykog^ens  mit  Salz- 
säure nor  97%  der  theoretisch  berechneten  Menge  Traobenzucker  erhalten  werden,  berechnet 
man  darch  Maltiplikation  der  gefundenen  Menge  Traabenzncker  mit  0,927  die  Menge  des 
Glykogens.  —  Wegen  der  Einzelheiten  der  Methode  and  der  Zuckerbestimmnng  siehe  die 
Pftüger^ühen  Originalarbeiten. 

'^M^rfe^"""  ^*®  Glykogen  kommt   in  größerer  Menge  außer  in  der  Leber  auch 

Glykogens.  nocH  iu  dcu  Muskeln,  in  geringerer  Menge  aber  auch  in  allen  ttbrigen  Or- 
ganen des  Körpers  vor.  Die  Menge  des  im  Körper  abgelagerten  Glykogens 
kann  bei  Tieren  derselben  Art  unter  scheinbar  vollständig  gleichen  Bedin- 
gungen der  Ernährung  usw.  gleichwohl  in  weiten  Grenzen  schwanken. 
Schöndorff^^  fand  bei  Hunden,  welche  die  gleiche  Nahrung  erhalten  hatten, 
pro  Kilogramm  Körpergewicht  7,59— 37,87  jf  Glykogen,  der  dabei  beob- 
achtete Maximalglykogengehalt  der  Leber  war  18,69°/o  Glykogen.  Dem 
entsprechend  betrug  das  Lebergewicht  2,49  bis  12,43%  des  Körpergewichtes. 
Auf  die  verschiedenen  Abschnitte  der  Leber  scheint  das  Glykogen  ungefähr 
gleichmäßig  verteilt  zu  sein.  —  Auf  \QOg  Leberglykogen  können  kommen 
im  übrigen  Körper  76,17  bis  398  ^  Glykogen. 
Aby^hwe  Während  des  Hungerns  nimmt  das  Glykogen  sowohl   in  der  Leber 

üiyk^ttis  wie  in  den  Muskeln  stetig  ab.  Doch  können  auch  nach  lange  fortgesetztem 
H^*^n.  Hunger  gleichwohl  noch  beträchtliche  Mengen  Glykogen  im  Körper  vor- 
handen sein.  Pflüger  ^"^  erhielt  aus  der  Leber  eines  Hundes,  der  28  Tage 
gehungert  hatte  und  am  28.  Tage  33,6  kg  wog,  noch  22,5  g^  aus  den  Mus- 
keln 19,23^^  Glykogen.  Man  kann  daher  zu  Versuchszwecken  ein  Tier 
durch  Hunger  niemals  mit  Sicherheit  glykogenfrei  machen.  Tiere  von 
scheinbar  ganz  gleicher  Organisation  unter  scheinbar  denselben  Lebens- 
bedingungen können  bei  gleich  langem  Hunger  einen  fast  unglaublich 
verschiedenen  Glykogengehalt  des  Körpers  aufweisen  {Pflüger^^),  — 
Wenn  einem  Tiere,  welches  durch  langes  Hungern  glykogenarm  gemacht 
worden  ist,  Kohlehydrate  gegeben  werden,  so  nimmt  zuerst  der  Glykogen- 
gehalt der  Leber  mächtig  zu;  erst  später  auch  der  der  Muskeln. 
Abttahme  Durch  anstrengcndc  Muskelbeweguhgen  wird  ebenfalls  eine  Abnahme 

Qiykoge^xs  dcs  Glykogcus  im  Körper  bewirkt.  Dabei  sinkt  der  Glykogengehalt  der 
itfJl"r«r6«7.  Leber  in  wenigen  Stunden  auf  ein  Minimum,  also  viel  schneller  als  bei 
Hunger;  der  Glykogengehalt  der  Muskeln  ist  dagegen  viel  beständiger.  Dem 
entspricht  das  Verhalten  des  Lebergewichtes:  bei  starker  Muskelarbeit 
sinkt  das  Lebergewicht  in  5 — 6  Stunden  fast  auf  den  kleinsten  Wert,  der 
sonst  erst  nach  einem  4  Wochen  fortgesetzten  Hunger  beobachtet  wird 
(E.Külz^^),  J,  Frentzel^^  zeigte,  daß  man  Kaninchen  durch  Strychnin- 
vergiftung  infolge  der  lebhaften,  Stunden  lang  anhaltenden  Krämpfe  sogar 
völlig  glykogenfrei  machen  kann. 
^^'d'^****  Das  Glykogen  entsteht   im   tierischen  Organismus  auf  synthetischem 

Glykogens  Wcgc,  uud  zwar  in  erster  Linie  aus  den  Kohlehydraten  der  Nahrung, 
""hydrai^^  dic  uach  ihrer  Resorption  auf  der  Bahn  der  Vena  portae  der  Leber  zu- 
geführt werden.  Dazu  müssen  jedoch  die  Kohlehydrate  vorher  verwandelt 
sein  in  die  Monosaccharide:  Dextrose,  Lävulose  oder  Galaktose,  nur 
aus  diesen  vermag  die  Leberzelle  Glykogen  zu  bilden.  Rohrzucker,  Mal- 
tose, Lactose,  Dextrin,  Stärke  können  als  solche  von  der  Leber  nicht  ver- 
wertet werden,  sondern  erst  nach  ihrer  Spaltung  in  die  einfachen  Zucker, 
welche  im  Magen  (pag.  253),  durch  den  Darmsaft  (pag.  284),  eventuell 
durch  das  Blut  erfolgt  (vgl.  §  130.  2). 

Grulße*^  zeigte,  dafi  aach  die  überlebende  Leber  bei  Darchblntuog  mit  zucker- 
haltigem Blut  den  Zucker  in  Glykogen  umwandelt;  auch  aus  Glycerin  nnd  Formal- 
dehyd  {?  Seköndarff  u.  Grebe**)  entsteht  dabei  Glykogen. 
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Ans  Pentosen  [Xylose  («7.  Frentzel^^),  Arabinose  {Neuberg  u.  Wohlffentuth**)]  ent- 
steht kein  Glykogen;    ebenso  nicht  aus  Glykosamin  (Fabian**,  Cathcart^*), 

Die  Kohlehydrate  der  Nahrung  stellen  unter  gewöhnlichen  Verhält-  "'**svo/i!!r"* 
nissen  unzweifelhaft  die  wichtigste  Quelle  für  das  Glykogen  des  Kör- 
pers dar.  Der  tierische  Körper  besitzt  aber  die  Fähigkeit,  Kohle- 
hydrate auch  aus  Stoffen  zu  bilden,  die  selbst  keine  Kohle- 
hydrate sind.  Die  älteren  Beobachtungen,  aus  denen  dieser  Schluß  ge- 
zogen worden  war  (Fütterungsversuche,  Zuckerausscheidung  bei  Tieren, 
die  experimentell  diabetisch  gemacht  worden  waren  (§117),  oder  bei  Dia- 
betikern trotz  zuckerfreier  Diät)  waren  allerdings  nicht  beweisend,  da  die 
beobachteten  Zuckennengen  sich  aus  dem  im  Körper  vorhandenen  Vorrat 
kohlehydrathaltiger  Stoffe  (Zucker,  Glykogen,  Glykoside,  Glykoproteide)  er- 
klären ließen  (Pjiüger^^),  Durch  Versuche  von  Lüthje  ^'^  u.  Pflüger  ^^  ist  aber 
gezeigt  worden,  daß  pankreaslose  Hunde  bei  kohlehydratfreier  Nahrung  in 
der  Tat  Zucker  in  so  bedeutenden  Mengen  ausscheiden  können,  daß  er 
aus  den  Kohlehydratvorräten  des  Körpersnicht  abgeleitet  werden 
kann.  Als  Quelle  des  Zuckers  kommen  hierbei  wahrscheinlich  sowohl 
die  Eiweißstoffe  als  auch  das  Fett  in  Betracht  (vgl.  Pflüger  u. 
Junker sdorf^^): 

Embden  a.  Salomon*^^  Almagia  n.  Embden*^  haben  gezeigt,  daß  pankreaslose 
Hunde  bei  Fütterung  mit  Aminosäuren  (Alanin,  Asparagin,  Glykokoll)  eine 
starke  Steigerung  der  Zuckerausscheidnng  darbieten. 

Bei  normalen  Tieren  (Fröschen)  bat  die  Fütterung  mit  Eiweißstoffen,  die  kein 
Kohlehydrat  im  Molekül  enthalten:  Ca  sein  (Schöndorff*^),  Leim  {Blumenthal  u.  Wohl- 
gemuth^)  keine  Vermehrung  des  Gesamtglykogengehaltes  zur  Folge,  dagegen  bedingt  Füt- 
terung mit  Ovalbnmin,  welches  kohlehydrathaltig  ist,  Vermehrung  des  Glykogens. 

Das  Glykogen  der  Leber  wird  unter  normalen  Verhältnissen  all-  ^'rA«r- 
mählich  wieder  in  Zucker  umgewandelt,  und  dieser  mit  dem  ab-  der^'jJb^] 
strömenden  Blute  dem  Körper  zugeführt.  Der  dabei  entstehende  Zucker 
ist  Traubenzucker,  auch  die  Zwischenprodukte  Dextrin,  Maltose  und  Iso- 
maltose sind  nachgewiesen  {MusctUtM  u.  v,  Hering  ^^^  Pavy^^^  E.  Külz  u. 
Vogel^^),  Diese  Umwandlung  beruht  nicht  auf  einer  Leben stätigkeit  der 
Leberzelle,  sondern  wird  durch  ein  Ferment  bewirkt,  welches  von  der 
Leberzelle  produziert  wird  {Bang^  Ljungdahl  u.  Bohm^"^^  Kusumoto  *«,  Zegla^^^ 
Starkenstein^^),  Da  somit  die  Leber  die  Bildungsstätte  von  Zucker  ist,  so 
hat  Leberexstirpation  (Minkowski  ^^)  oder  Ligatur  ihrer  Gefäße  Schwund 
des  Zuckergehaltes  des  Blutes  zur  Folge  {Bock  vl.  Hoff  mann  ^^^  Hedon*^), 

Nach  der  Tötung  eines  Tieres  wandelt  sich  das  in  der  Leber  vorhandene  Glykogen 
schnell  in  Zucker  um;  diese  Umwandlung  geht  zuerst  sehr  schnell  vor  sich,  nimmt  dann 
aber  mehr  und  mehr  ab,  so  daß  sich  noch  nach  Tagen  in  der  ausgeschnittenen  Leber 
reichliche  Glykogenmengen  finden  können.  Die  Zuckerbildung  geht  auch  vor  sich  in 
Chloroformwasser  (-Sa/AroirsA;***),  l'/o  Fluomatriumlösung  {Arthus  u.  l{uber*%  diese  Flüssig- 
keiten vernichten  jede  Zelltätigkeit,  nicht  aber  die  Wirksamkeit  löslicher  Fermente. 

In  gleicher  Weise  wie  durch  das  Leberferment  wird  Glykogen  durch  ein  im  Blut- 
serum enthaltenes  Ferment  {Röhmann^^y  Bial*'')  in  Dextrose  übergeführt;  durch  das 
Ptyalin  des  Speichels  und  des  Pankreassaftes  entsteht  dagegen  hauptsächlich  Maltose  und 
Isomaltose,  und  nur  kleine  Mengen  Tranbenzucker  daneben.  —  Kochen  mit  verdünnten 
Säuren  (am  besten  2,2%  Salzsäure  während  3  Stunden)  wandelt  das  Glykogen  in  Trauben- 
zucker um. 

Unterbindung  des  Ductus  choledochus  hat  Abnahme  des  Glykogens  in  der  Leber  zur 
Folge :  es  scheint  nach  diesem  Eingriff  die  Leber  die  Fähigkeit,  aus  zugeführtem  passenden 
Materiale  Glykogen  bilden  zu  können,  verloren  zu  haben.  —  Auch  die  Unterbindung  der 
Arteria  hepatica  macht  die  Leber  glykogenfrei  {Arthaud  u.  Butte  *^\  —  nach  Ausschal- 
tung des  Pfortaderkreislaufes  sinkt  der  Zuckergehalt  des  Blutes  {Kaufmann*^). 
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^"dJSl****'  Die  Bedentang  der  Glykogenbildung  in  der  Leber  liegt  darin, 

Glykogen-  daß  hierdurch  eine  zu  reichliche  Zufuhr  von  Zucker  zu  den  Geweben  ver- 
biidwuf.  YiWiei  wird.  Der  normale  Zuckergehalt  des  Blutes  ist  stets  nur  gering 
(bis  höchstens  0,1  Vo,  vgl.  §  27.  III);  wird  in  irgend  einer  Weise  (z.  B. 
schnelle  Transfusion  einer  Zuckerlösung  in  das  Gefäßsystem)  der  Blutzucker- 
gehalt auf  0,^:3Vo  oder  darüber  erhöht,  so  können  die  Körpergewebe  den 
tiberreichlich  zuströmenden  Zucker  nicht  verbrennen:  es  tritt  Zuckeraus- 
scheidung durch  die  Nieren  ein,  was  den  Verlust  eines  wertvollen  Nah- 
rungsstoffes  für  den  Körper  bedeutet.  Ganz  dasselbe  mtißte  der  Fall  sein, 
wenn  nach  einer  kohlehydratreichen  Nahrung  der  gesamte  Zucker  direkt 
ins  Blut  gelangte.  Indem  aber  der  Zucker  in  der  Leber  zunächst  abge- 
fangen und  in  Form  von  Glykogen  abgelagert  wird,  wird  eine  plötzliche 
Überflutung  des  Körpers  mit  Zucker  verhütet;  ganz  allmählich  wird  dann 
das  Glykogen  wieder  in  Zucker  umgewandelt  und  dem  Bedarf  entsprechend 
dem  Körper  zugeführt. 

Wird  eine  Zuckeriüsung  in  einen  Zweig  der  Pfortader  injiziert,  so  tritt  keine  Zacker- 
aasscheidung  im  Harn  auf,  wohl  aber,  wenn  die  Zuckerlösang  in  die  Jugnlaris  injiziert 
wird.  Anch  in  letzterem  Fall  wird  nnr  ein  Teil  des  injizierten  Znckers  ausgeschieden; 
bei  sehr  langsamer  Injektion  kann  sogar  fast  der  ganze  Zucker  im  Körper  verwertet 
werden  (Doyon  u.  Dufour^^),  —  Wird  an  einen  Hund,  bei  welchem  eine  Verbindung 
zwischen  Pfortader  und  Vena  cava  inf.  hergesteUt  worden  ist  (Eck^ahe  Fistel),  so  daß  das 
Blut  unter  Umgehung  der  Leber  direkt  von  der  Pfortader  in  die  Vena  cava  inf.  gelangt, 
Zucker  verfüttert,  so  erfolgt  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn. 

^ITz^fc^?  Die  Zuckerbildung  in  der  Leber  wird  reguliert  durch  anregende 

bitdZi^'  und  hemmende  Einflüsse.  Angeregt  wird  die  Zuckerbildung  in  der  Leber 

Das  Zucker- YQi^  ciucm  „Zuckerccn trum**  in  der  Medulla  oblongata  aus:  Stich  in 
den  Boden  des  4.  Ventrikels  {Claude  Bernards^^  Piquftre,  1855)  verursacht 
durch  Reizung  des  Centrums  lebhaftere  Zuckerbildung  in  der  Leber,  Er- 
höhung des  Blutzuckergehaltes  (sogar  bis  0,7®/©)  und  damit  Zuckeraus- 
scheidung durch  den  Harn.  Der  Anreiz  wird  von  der  Medulla  oblongata 
aus  durch  das  Rückenmark,  den  Sympathicus  und  die  Nn.  splanchnici 
übertragen;  nach  Dnrchschneidung  der  Splanchnici  ist  daher  der  Zucker- 
stich erfolglos  {Eckhard^'). 

Das  Auftreten  des  Znckers  im  Harn  erfolgt  1  — 2  Stunden  nach  dem  Stich ;  er  ver- 
schwindet beim  Kaninchen  meist  in  5—6  Stunden,  bei  Hunden  dauert  die  Ausscheidung 
länger.  —  Beim  Hungertiere,  bei  dem  die  Leber  glykogenarm  geworden  ist,  hat  der  Zncker- 
stich  keinen  Erfolg  (Cl,  Bernard^,  Doek^). 

Durch  Reizung  der  vom  Zackercentrum  abwärts  ziehenden  Nervenbahnen  kann  eben- 
falls Zackerausscheidung  hervorgerufen  werden.  Nach  Carazzani^*  kann  auch  durch 
Reizung  des  Plexus  coeliacus  die  Znckerbildung  in  der  Leber  angeregt  werden. 

Nach  Claude  Bemard  ^'  wirkt  der  Zuckerstich  in  der  Weise,  daß  durch  die  Reizung 
des  Centrums  eine  Erweiterung  der  Lebergefäße  und  Temperatursteigerung  veranlaßt  wird, 
wodurch  die  Wirksamkeit  des  Ferments  auf  das  Glykogen  sehr  gesteigert  würde.  Pflüger  *^ 
stellt  sich  dagegen  in  Analogie  der  Verhältnisse  bei  den  Speicheldrüsen  vor,  daß  in  den 
Nn.  splanchnici  nicht  bloß  Gefäßnerven  für  die  Leber,  sondern  auch  solche  verlaufen, 
welche  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  spezifisch  beeinflussen,  indem  sie  die  Leber- 
zellen zu  lebhafterer  Produktion  des  Ferments  anregen.  Nach  neueren 
Untersuchungen  findet  aber  die  Anregung  der  Zuckerbildung  in  der  Leber  beim  Zucker- 
stich gar  nicht  in  der  Weise  statt,  daß  der  Reiz  durch  die  Splanchnici  direkt  auf  die 
lieber  übertragen  wird,  die  Anregung  erfolgt  vielmehr  durch  Vermittelung  der  Neben- 
nieren. Der  nervöse  Reiz  wird  auf  der  Bahn  des  Sympathicus  und  Splanchnicus  zunächst 
zu  den  Nebennieren  geleitet  und  bewirkt  hier  eine  erhöhte  Produktion  und  Abgabe  von 
Adrenalin  (vgl.  §  192.  II)  ins  Blut;  das  Adrenalin  bewirkt  dann  in  der  Leber  die  Umwand- 
lung des  Leberglykogens  in  Zucker.  Auch  nach  Injektion  von  Adrenalin  tritt  eine  Zucker- 
ausscheidung im  Harn  auf:  Zuckerstich-  und  Adrenalinglycosurie  sind  danach 
identisch.  Nach  Exstirpation  der  Nebennieren  ist  daher  der  Zuckerstich  erfolglos. 
Auffallender  Weise  übermittelt  nur  der  linke  Sympathicus  den  Reiz,    und  zwar  zunächst 
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auf  die  linke  Nebenniere,  von  hier  aas  gelang:t  er  dnrch  nervöse  Yerbindangen  zar 
rechten  (Ä'oÄ»*',  v,Noorden^%  —  Nach  Gatin-Gruzewaka^^  kann  man  durch  Adrenalin- 
injektion Kaninchen  glykogenfrei  machen. 

Mit  dem  Zuckercentrum  stehen  eine  große  Zahl  centripetaler  Ner- ^'*^'J^JP''^'^ 
yenbahnen  in  Verbindung.  Auf  der  Bahn  dieser  Nerven  werden,  wenn  in     zncker- 
den  von  ihnen   versorgten  Gebieten  ein  größerer   Bedarf  an  Zucker  vor-   "^'"*"' . 
handen  ist,  Reize  auf  das  Zuckercentrum  und  von  hier  aus  auf  die  Leber 
Übertragen,   welche  nun  reichlicher  Zucker  durch  das  abfließende  Blut  an 
den  Körper  abgibt. 

Reiznng  dieser  Nervenbahnen  wird  daher  aaf  dem  Wege  des  Reflexes  gesteigerte 
Zackerbildong  in  der  Leber  and  damit  Zackeransscheidang  durch  den  Harn  herbeiführen. 
Hierher  gehört  die  Zuckerausscheidnng  nach  Durchschneidung  des  Vagus  oder  nach  Reizung 
des  centralen  Endes  des  durschnittenen  Vagus  (Cl,  Bemard^^^  Eckhard^*),  Reizung  des  cen> 
tralen  Endes  des  N.  depressor  {Filehne*-}^  Reizung  des  Kopfstumpfes  des  am  Halse  durch- 
schnittenen Sympathicns  (E,  Külz^\  Durchschneidung  und  Reizung  des  N.  ischiadicus 
(Schifft*  n.  a.,  E.  Külz^*). 

Ein  hemmender  Einfluß  auf  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  wird  ^'T*?*^ 
von  dem  Pankreas  aus  ausgeübt:  Totale  Exstirpation  des  Pankreas  Pa^k-rena 
hat  einen  ausgesprochenen  Diabetes  zur  Folge  (v.  Mering  u. 
Minkowski^^^  1889).  Wird  nicht  das  ganze  Pankreas  exstirpiert,  so  bleibt 
der  Diabetes  aus,  falls  das  zurückgebliebene  Pankreasstück  funktionstüchtig 
bleibt;  geht  es  dagegen  allmählich  zugrunde,  so  bricht  nach  vollendeter 
Degeneration  der  Diabetes  aus  (Sandmeyer  ^^),  Der  hemmende  Einfluß  des 
Pankreas  wird  von  Minkowski  u.  a.  so  aufgefaßt,  daß  das  Pankreas  einen 
besonderen  Stoflf  erzeugt  und  durch  „innere  Sekretion**  an  das  circulierende 
Blut  abgibt,  welches  hierdurch  be&higt  wird,  die  Zuckerbildung  in  der 
Leber  zu  hemmen  (vgl.  Rosenberg  ^'^^  Lombroso^^). 

Fflüger^^  fand,  daß  (beim  Frosch)  nicht  nur  totale  Exstirpation  des  Pankreas,  son- 
dern in  noch  höherem  Grade  auch  Exstirpation  des  Duodenums,  sowie  auch  aUein 
die  Dnrschneidung  der  Nerven,  die  Duodenum  und  Pankreas  mit  einander 
verbinden,  Diabetes  erzeugt;  nach  ihm  unterliegt  die  Bildung  des  die  Zuokerbiidung  hem- 
menden Fermentes  im  Pankreas  dem  Einfluß  der  Nerven,  die  vom  Duodenum  zum  Pankreas 
ziehen.  Nach  Minkowski''^  hat  dagegen  beim  Hände  Exstirpation  des  Duodenums 
einen  Diabetes  nicht  zur  Folge. 

Die  Versuche,  den  im  Pankreas  entstehenden,  die  Zuckerbildung  hemmenden  Stoff 
herzustellen,  sind  bisher  fehlgeschlagen;  ebenso  kann  der  nach  Exstirpation  des  Pankreas 
auftretende  Diabetes  nicht  aufgehoben  oder  verringert  werden  durch  Injektion  von  Pankreas- 
extrakten (vgl.  FflÜger^'^,  Leschke''*).  Für  das  Bestehen  einer  inneren  Sekretion  sprechen 
besonders  Versuche,  bei  denen  das  ganze  Pankreas  aus  der  Bauchhöhle  exstirpiert,  ein 
Stück  desselben  aber  mit  seinem  Mesenterialstiel  unter  die  Haut  verlagert  und  hier  ein- 
geheilt wird  {Minkowski''^,  H^don''*):  der  Diabetes  bleibt  aus.  Wird  das  transplantierte 
Stück  später  auch  exstirpiert,  so  tritt  der  Diabetes  auf.  Nach  HSdon  ^*  genügt  es  allerdings 
in  zahlreichen  Fällen  bereits,  den  Mesenterialstiel  des  transplantierten  Stückes  zu  durch- 
schneiden, ohne  das  transplantierte  Stück  selbst  zu  entfernen,    um  Diabetes  hervorzurufen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Eppinger,  Falta  u.  Budinger''^  beteiligen  sich  an  der 
Regulierung  der  Zuckerbildung  in  der  Leber  zahlreiche  Drüsen  mit  innerer  Sekretion.  Auf 
die  Zuckerbildung  in  der  Leber  wirkt  anregend  die  Nebenniere  (die  z.  B.  durch  den 
Zuckerstich  gereizt  wird,  vgl.  pag.  270),  hemmend  das  Pankreas.  Die  Schilddrüse,  ebenso  die 
Hypopbysis  cerebri,  wirken  hemmend  auf  das  Pankreas,  sie  heben  also  den  hemmenden 
Einfluß  des  Pankreas  auf  und  begünstigen  so  die  Zuckerbildung  (vgl.  r.  Noorden^^). 

In  der  Leber  kommt  (ebenso  im  Blute,  vgl.  pag.  74)  auch  Trauben-  Das  jecoHn. 
zucker  im  gebundenen  Zustande  vor  als  Jecorin  {DrechseV^);  dasselbe 
stellt  wahrscheinlich  eine  lockere  Verbindung  des  Traubenzuckers  mit  Leci- 
thin dar.  Das  Jecorin  enthält  Schwefel  und  Phosphor,  gärt  mit  Hefe,  re- 
duziert die  Fefdingsche  Lösung,  gibt  mit  Mineralsäure  erhitzt  Zucker 
(vgl.  MeinertzT'^  Siegfried  u.  Mark^^^  Baskof^^). 
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Ftue.  3.  Fette  —  kommen  in  den  Lebcrzellen  häufig  vor,  besondere  nach 

fettreicher  Nahrung  (reichlicher  bei  Säufern  und  Schwindsüchtigen).  Auch 
in  den  Gallengängen  sind  freie  Fetttröpfchen  beobachtet  worden.  Nach 
Phosphorvergiftung  bildet  sich  eine  starke  Verfettung  der  Leber  aus,  auch 
ohne  Zufuhr  von  Fett  in  der  Nahrung:  das  Fett  ist  dabei  nicht  etwa  in 
der  lieber  entstanden,  sondern  aus  dem  übrigen  Körper  eingewandert 
{Athanasiu^^^  Kraus  u.  Sommer ^^), 

Beim  Pankreasdiabetes  findet  sich  regelmäßig  eine  hochgradige  Ver- 
fettung der  Leber  (Fettgehalt  30 — 40%  der  frischen  Substanz)  {v.  Mering 
u.  Minkowski  8*).  —  Nach  Rosenfeld  ^^  bildet  sich  nach  Eingabe  von 
Phloridzin  (vgl.  pag.  273)  bei  Ernährung  mit  Fleisch  und  Zucker  keine 
Fettleber  aus,  während  Zufuhr  von  Fett  starke  Ablagerung  desselben  zur 
Folge  hat. 

Aridere  4^  Andere  organische  Bestandteile:  Fleischmilchsäure,  Lecithin  kommt  regel- 

BtsUindunt.  mäßig  in  der  Leber  vor,  Cholesterin  nor  in  geringer  Menge,  geringe  Mengen  von  Harn- 
stoff, Harnsäure,  Parinbasen,  Leucin,  Cystin.  —  Die  Leberzellen  enthalten  Farbstoffe,  welche  sich 
teils  in  schwach  alkalischem  Wasser,  teils  in  Chloroform  lösen.  Der  wasserlösliche  Farbstoff, 
Ferrin  genannt,  ist  gelb  bis  rot,  enthält  fast  alles  Eisen  der  Leber,  welches  direkt  durch 
Kalinmeisencyanür  oder  Schwefelammon  nachgewiesen  werden  kann.  Der  in  Chloroform  lös- 
liche Farbstoff,  Cholechrom  genannt,  kann  aus  gepulverter  Trockenleber  extrahiert  werden, 
er  steht  zwischen  Gallenfarbstoff  und  den  Lipochromen  (Dastre  u.  Floresco^). 

At}-  5.  Anorganische  Bestandteile:  —  Kalium,  Natrium,  Calcium,  Magnesium,  Eisen, 

Substanzen  Mangan.  —  Chlor,  Phosphor-,  Kieselsäure  (Kupfer,  Zink,  Blei,  Quecksilber,  Arsen  sind  als 
zufällige  Bestandteile  gefunden  worden;  sie  werden,  wenn  sie  in  den  Körper  eingeführt 
werden,  in  der  Leber  abgelagert). 


117.  Die  Zuckerharnrulir. 


8S 


Syfrtptonte.  Die  Zuckerhamruhr    (Diabetes  mellitus)    stellt  eine    Störung  in  den   normalen 

Verhältnissen  des  Kohlehydratstoffwechsels  dar.  Es  kommt  dabei  zur  Ausscheidung  von 
Traubenzucker  im  Harn  (oft  in  sehr  großen  Mengen :  bis  zu  1  kg  und  darüber  pro  die)  bei 
gleichzeitiger  starker  Vermehrung  der  Harnmenge  (bis  zu  10  l  und  darüber  pro  die). 
Die  Kranken  leiden  infolge  der  erhöhten  Diurese  an  beständigem  Durst,  infolge  des  Ver- 
lustes eines  wertvollen  Nahrungsstoffes  (des  Zuckers)  an  starkem  Hunger.  Werden  die  Kohle- 
hydrate aus  der  Nahrung  fortgelassen,  so  kann  die  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn 
aufhören,  sogenannte  »leichte  Fälle ^ ;  in  anderen  Fällen  bleibt  sie  aber  auch  bei  kohlehydrat- 
freier Kost  bestehen,  sogenannte  „schwere  Fälle"  (vgl.  pag.  269).  Kommt  die  Krankheit 
nicht  zum  Stillstand,  so  tritt  starke  Abmagerung  und  schneller  Verfall  ein.  Der  Zucker- 
gehalt des  Blutes  (vgl.  pag.  73)  und  der  Säfte  ist  erhöht;  er  bedingt  zahlreiche  Kompli- 
kationen (Furunkulose,  Hautjucken,  Gangrän,  Linsentrübung,  Disposition  zu  Tuberkulose). 
Im  Harn  kommt  es  zur  Ausscheidung  von  Aceton,  Acetessigsäure,  ß-Oxybuttersänre.  In 
schweren  Fällen  wird  zuweilen  ein  collapsusartiges  Coma  (Coma  diabeticum)  beobachtet,  in 
welchem  der  Tod  erfolgen  kann. 
jt>j)eW-  Experimentell  kann  man  Zuckerausscheidung  durch   den   Harn  in  verschiedener 

menteUe     'W^eise  erzeugen;  die  Ausscheidung  von  Zucker  durch  den  Harn  kann  aber  keineswegs  ohne 
Giykos^irie.  ^^j^f^g  j^jj^  ^^j^  K  rankheitsbüde  des  menschlichen  Diabetes  identifiziert  werden. 

Alimentäre  1-  Alimentäre  Glykosurie.  —  Nach  sehr  reichlicher  Zufuhr  von  Zucker  in  der 

Ghjkoaurie.  Nahrung  tritt  eine  kurze  Zeit  anhaltende,  geringfügige  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn 

ein.    Die  Leber  vermag  offenbar  den  reichlich   zuströmenden   Zucker  nicht    voUständig  als 

Glykogen  abzulagern,   ein   Teil  gelangt  direkt  ins  Blut,  erhöht  den   Blutzuckergehalt   über 

die  Norm  und  führt  so  zur  Ausscheidung  durch  die  Nieren. 

Diejenige  Menge  eines  Zuckers,  die  gerade  genügt,  um  alimentäre  Glykosurie  herbei- 
zuführen, ergibt  die  „Assimilationsgrenze**  für  das  betreffende  Kohlehydrat.  Dieser  Wert  ist 
für  denselben  Zucker  bei  verschiedenen  Tierarten,  verschiedenen  Individuen  verschieden; 
sogar  bei  demselben  Individuum  schwankt  er  nach  den  jeweiligen  Umständen.  Die  Assimi- 
lationsgrenze für  die  verschiedenen  Zuckerarten  ist  ebenfalls  verschieden :  am  höchsten  liegt 
sie  bei  den  Monosacchariden  (Traubenzucker),  am  niedrigsten  bei  den  Disacch ariden,  be- 
sonders dem  Milchzucker.  Dies  erklärt  sich  daraus,  daß  die  Disacch  aride  erst  in  die  Mono- 
saccharide gespalten  werden  müssen,   um  von  der  Leber  in   Glykogen  umgewandelt  werden 
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zu  können;  gelangen  sie  bei  reichlicher  Zufuhr  zam  Teil  angespalten  ins  Blat,  so  können 
sie,  falls  sie  nicht  etwa  noch  im  Blute  gespalten  werden,  wie  z.  B.  die  Maltose,  weder  von 
der  Leber  noch  von  den  anderen  Organen  verwertet  werden  und  gelangen  durch  den  Harn 
zur  Ausscheidung  (vgl.  pag.  268). 

2.  Eingriffe,  welche  die  Zuckerbildnng  in  der  Leber  steigern.  —  Steigerung 
Wird  die  normale  Zackerbildung  in  der  Leber  übermäßig  gesteigert,  so  wird  notwendiger-  "j^i^^l^^ 
weise  Erhöhung  des  Blutzuckergehaltes  eintreten  müssen,  da  den  Organen  mehr  Zucker  zu-  der  Leber. 
fließt,  als  sie  verbrennen  können,  und  damit  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn. 

Unter  den  Eingriffen,  welche  in  dieser  Weise  wirken,  ist  an  erster  Stelle  zu  nennen 
der  Zuckerstich  Claude  Bemards\  durch  diesen  wird  das  die  Zuckerbildung  in  der  Leber 
anregende  Centrum  in  der  Medulla  oblongata  direkt  gereizt  (vgl.  pag.  270).  Ebenso  wirkt 
die  Reizung  gewisser  Teile  des  Nervensystems,  welche  das  Zuckercentrnm  mit  der  Leber 
verbinden^  sowie  reflektorisch  die  Heizung  centripetaler  Nervenbahnen,  welche  mit  dem 
Zuckercentram  in  Verbindung  stehen  (vgl.  pag.  271).  So  erklärt  sich  auch  das  Auftreten 
von  Zucker  im  Harn  bei  Ischias  und  anderen  Nervenleiden.  Eine  Reihe  von  Substanzen 
bewirken  dadurch  Zuckerausscheidung,  daß  sie  das  Zuckercentrum  in  der  Medulla  oblongata 
reizen;  nach  Durchschneidung  der  Splanchnici  bleibt  die  Wirkung  aus.  Hierher  gehören: 
Morphium,  Injection  von  Cblomatrium,  essigsaurem,  kohlensaurem,  valeriansaurem,  bem- 
steinsaarem  Natrium  ins  Blut. 

3.  Die  Exstirpation  des  Pankreas  (vgl.  pag.  271)  —  beseitigt  den  normalen  i'«»i*»'e««- 
hemmenden  Einfluß  des  Pankreas  auf  die  Zackerbildung  in  der  Leber  und  bewirkt  so  eine  ^^^*^' 
Steigerung  derselben  über  die  Norm  hinaus. 

Kit  dem  Einfloß,  welchen  das  Pankreas  auf  den  Zuckerstoffwechsel  ausübt,  sind  von 
mehreren  Autoren  (W,  Schulze^,  Ssobelew^'^,  Weiehselhaum^^)  die  Xan^^rAan^schen  Inseln 
in  Zusammenhang  gebracht  worden;  die  Frage  ist  zurzeit  noch  unentschieden  (vgl. 
Herxheimer  *•). 

Auch  die  Exstirpation  der  Speicheldrüsen  (Beale^)  soll  Diabetes  herbeiführen 
können.  —  Über  die  Bedeutung  der  Drüsen  mit  innerer  Sekretion  (Nebennieren,  Schild- 
drüse, Hvpophysis)  für  den  Diabetes  vgl.  pag.  271. 

4.  Der   Phloridzin  -  Diabetes    (v,  Mering^\  1885).    —    Nach    Injektion    von  PhioHdzin- 
Phloridzin  (^ein  Glykosid  aus  der  Wurzelrinde  vom  Kirsch-  und  Apfelbaum ;  bei  seiner  Spal-    ^^'^^^*' 
tung  liefert  es  Pbloretin  und  Dextrose)  entsteht  ein  Diabetes,   der  dadurch   ausgezeichnet 

sein  soll,  daß  bei  ihm  der  Gehalt  des  Blates  an  Zucker  nicht  über  die  Norm  erhöht  ist. 
Man  nimmt  daher  an,  daß  durch  das  Phloridzin  eine  größere  Durchlässigkeit  der  Niere  für 
Zucker  bewirkt  wird,  so  daß  sie  schon  bei  normalem  Zuckergehalt  des  Blutes  Zaoker  in 
den  Harn  treten  läßt:  „renaler  oder  Nierendiabetes **.  —  Pavy^  fand  bei  der  Katze  nach 
Phloridzininjektion  aber  eine  Erhöhung  des  Blutzuckergehaltes. 

Nach  Injektion  von  Stoffen,  welche  die  Nieren  schädigen,  tritt  ebenfalls  Lei  nur 
wenig  oder  gar  nicht  erhöhtem  Blutzuckergehalt  Glykosarie  auf,  so  nach  Sublimat,  Oran, 
Chrom,  Kantharidin  u.  a.  (vgl.  Pollak^*). 

5.  Nach   einer  ganzen  Reihe    verschiedenartiger  Einflüsse   tritt  Zuckerausscheidong     Sonstige 
durch  den  Harn  auf,  ohne  daß  die  Art  und  Weise  des  Zustandekommens  genügend  geklärt  ^rkuligen. 
wäre.   Hierher  gehört  die    Zuckerausscheidung  infolge    der    Einwirkung   von    Kohlenoxyd, 
Mineralsäuren,  arseniger  Säure,  Curare,  Strychnin,  Chloralamid,  Chloral,  Nitrobenzol,  Ortho- 
nitrophenylpropionsäure,  Chloroform,  Acetondampf,  Äther,  Extrakt  vom  Blutegel,  dem  Kote 

und  vergorenen  Harn  der  Diabetiker,  nach  Asphyxie,  Fesselung  und  Hunger. 

Der  menschliche   Diabetes  kann  nicht  allgemein  auf  dieselbe  Ursache  zurückgeführt  Menaekiiciter 
werden.  In  manchen  Fällen  ist  eine  Erkrankung  des  Pankreas  nachgewiesen  worden ;  hier-        ^  ^*''' 
bei  handelt  es  sich  also   um  eine  Herabsetzung  oder  Aufhebung  des  normalen  hemmenden 
Einflusses  des  Pankreas  auf  die  Zackerbildung.  —  In  anderen  Fällen  ist  das  Pankreas  aber 
anzweifelhaft  gesund. 


118.  Bestandteile  der  Galle. 

Man  muß  unterscheiden  zwischen  dem  frischen  Produkt  der  Leber,  ,^^^^7„^ 
der  Lebergalle,  wie  sie  aus  Fisteln  erhalten  werden  kann,  und  der  in  der 
Gallenblase  angesammelten  Blasengalle.  Beide  unterscheiden  sich  vor 
allem  durch  ihre  Konzentration ;  die  Lebergalle  enthält  3 — 4<'/o  feste  Stoffe, 
Blasengalle  dagegen  8 — 10%  ^»d  mehr,  bis  zu  20%  (Hammarsten^^). 
Die  Lebergalle  ist  immer  rein  gelb  gefärbt,  Blasengalle  gelbgrtin  bis  dun- 
kelgrün. Die  Galle  hat  einen  süßlich  stark  bitteren  Geschmack,  schwachen 
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274  Bestandteile  der  Galle.  [§118.] 

moschusähnlichen  Gerach,  alkalische  (gegen  Lackmus)  Reaktion.  Das  spez. 
Gewicht  der  menschlichen  Blasengalle  ist  1,026 — 1,032,  das  spez.  Gewicht 
der  aus  einer  Fistel  gesammelten  betrug  1,010 — 1,012  (Jacobsen^^^  Albu^^). 
Die  Galle  hat  denselben  osmotischen  Druck  wie  das  Blut  {H,  Straus8^\ 
Bernstein  »®). 

Die  Galle  enthält  als  spezifische  Bestandteile  die  Gallensäuren 
und  die  Gallenfarbstoffe. 

Gallen-  j  Djg  GallensäurBn :  Die  Gly  kocholsäure  und  die  Taurocholsäure, 

muren.  ^.^  Natrium  (in  Spuren  mit  Kalium)  zu  glykocholsaurem  und  taurocholsaurem 
Natrium  verbunden;  bitter  schmeckend,  rechts  drehend.  In  menschlicher 
Galle  (ebenso  beim  Rinde)  überwiegt  die  Gly  kocholsäure;  Hundegalle  ent- 
hält überhaupt  nur  Taurocholsäure,  keine  Glykocholsäure. 

a)  Die  Glykocholsäure  —  C26H48NOe  zerfällt  durch  Kochen  mit 
Kalilauge  oder  Barytwasser  oder  mit  verdünnten  Mineralsäuren  unter  Auf- 
nahme von  Ha  0  in  Gly  kokoll,  Aminoessigsäure  CHj  (NHj)  — 
COOH  +  Cholalsäure  (auch  Cholsäure  genannt)  Cg^  H40  O5. 

b)  Die  Taurocholsäure  —  C^a  H45  NSO7  zerffiUt  bei  gleicher  Be- 
handlung unter  Aufnahme  von  Hj  0  in  Taurin,  Aminoäthylsulfosäure 
CHj  (NHa)  —  CHs  —  SO,  (OH)  +  Cholalsäure  Cj,  H^o  O5. 

Dartteiiung.  Darstellung  der  Gallens&nren.  —  Qalle  wird  auf  V4  il^res  Volumens  eingedampft, 

zur  Entfernung  der  Farbstoffe  mit  Tierkohle  zu  einem  Brei  verrieben  und  bei  100° 
getrocknet.  Die  schwarze  Masse  wird  mit  absolutem  Alkohol  ausgezogen«  den  man  farb- 
los abllltriert.  Nachdem  man  einen  Teil  des  Alkohols  durch  Abdampfen  verjag^  hat,  schlägt 
im  Überschuß  hinzugesetzter  Äther  die  gallensanren  Salze  anfangs  harzartig  nieder, 
später  gehen  sie  in  eine  Krystallmasse  glänzender  Nadeln  über  {Platnera^  „krystal- 
lisierte  Galle**,  1844).  Die  so  gewonnenen  Alkalisalze  der  Gallensanren  sind 
leicht  in  Wasser  oder  Alkohol  löslich,  unlöslich  in  Äther.  Ans  der  Auf- 
lösung der  beiden  Salze  schlägt  neutrales  essigsaures  Blei  (Bleizucker)  einen  Teil  der 
Glykocholsäure  rein  nieder  (als  glykocholsaures  Blei):  letzteres  wird  auf  dem  Filter 
gesammelt,  in  heißem  Alkohol  gelöst,  durch  H,  S  wird  Schwefelblei  niedergeschlagen; 
nach  Entfernung  des  Niederschlages  bewirkt  Wasserzusatz  das  Ausfallen  der  isolierten 
Glykocholsäure.  —  Wird  nach  Ausfallong  des  glykocholsauren  Bleies  das  Filtrat  mit 
basisch •  essigsaurem  Blei  (Bleiessig)  versetzt,  so  bildet  sich  ein  Niederschlag  von  tau- 
rocholsaurem Blei  (jedoch  verunreinigt  durch  glykocholsaures  Blei),  aus  dem  weiterhin 
in  analoger  Behandlung  die  freie  Säure  gewonnen  wird  (Strecker  ^^% 

In  der  Bindsgalle  und  Menschengalle  kommt  noch  die  Glykocholeinsänre  (aus 
Glykokoll  und  Cholein säure  bestehend)  vor,  in  der  Hundegalle  und  Rindsgalle  die  Tau- 
rocholeinsänre  (aus  Taurin  und  Choleinsänre  bestehend),  in  der  Schweinegalle  die 
Uyogly^ocholsänre,  in  der  Gänsegalle  die  Chenotaurocholsäure,  endlich  in 
der  Menschengalle  noch  die   Fellinsäure. 

Cholalsäure.  Die  Cholalsäurc  —  C24  H40  Oß  ist  rechtsdrehend,  unlöslich  in  Was- 

ser, löslich  in  Alkohol;  in  Äther  ist  sie  schwer  löslich  und  scheidet  sich 
daraus  in  Prismen  ab.  Ihre  krystallinischen  Alkalisalze  sind  leicht  seifen- 
artig in  Wasser  löslich.  Mit  Jod  gibt  sie  eine  im  auffallenden  Lichte  gelbe, 
im  durchfallenden  blaue  krystallinische  Verbindung  (Mylius^^^),  Frei 
kommt  sie  nur  im  Darme  vor  (pag.  279).  Durch  Kochen  mit  konz.  Salz- 
säure oder  trocken  erhitzt  auf  200®  wird  die  Cholalsäure  zum  Anhydrid, 
dem  Dyslysin. 

Glykokoll.  Das  Glykokoll  (auch  Glycin  genannt)   ist  eines  der  Spaltprodukte 

des  Eiweiß  (hauptsächlich  des  Leims)  (vgl.  pag.  9);  im  Harn  kommt  es  in 
Verbindung  mit  Benzoesäure  als  Hippursäure  vor. 

Taurin.  Das  Tauriu  leitet  sich  von  dem  schwefelhaltigen  Spaltprodukt  des 

Eiweiß,  dem  Cystin  ab  (vgl.  pag.  10).  Das  Cystin  ist  das  Disultid  des 
Cy Steins,  dieses  geht  in  folgender  Weise  in  Taurin  über: 
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CH,  -  SH     CH,  —  SOj  (OH)     CH,  —  SO,  (OH) 

I  I  I 

CH  —  NHj  >^  CH  —  NH,    y   CH.  —  NH, 

I  I 

COOK        COOK 

Cy  stein.  Cysteinsänre.  Tanrin. 

Friedmann ^^*  führte  Cystein  in  Tanrin  über;  v.  Bergmann ^^  nnd  Wohlgemuth^^* 
zeigten  den  Übergang  von  Cystin  in  Tanrin   im  tierischen  Körper. 

Die  Pettenkofersche»»»  Probe  (1844).  —  Die  Gallensäuren,  dieCholal-  ^.^;;j',X 
säure  und  ihre  Anhydride  geben  gelöst  oder  zerteilt  in  Wasser  auf  Zusatz  omiensäure- 
von  lOVo   Rohrzuckerlösung   und   konzentrierter   Schwefelsäure   (tropfen-     '"^''*''" 
weise,  wobei  die  Flüssigkeit  sich  nicht  über  70®  erhitzen  darf)  eine  pur- 
purrote Farbe,   die,   eventuell  mit  Alkohol  verdünnt,   bei  E  und  F  zwei 
Absorptionsstreifen  im  Spektrum  zeigt. 

Eiweiß,  Cholesterin,  Stearin-  und  Ölsäure  sowie  Phenol  and  Brenzkateohin  zeigen 
ähnliche  Reaktion.  Absolut  sicher  ist  daher  die  PettenkcfersxihQ  Probe  nur,  wenn  man  die 
gallensauren  Salze  im  Alkoholauszug  durch  Äther  gefällt  und  so  isoUert  hat. 

Die  Pettenkofersche  Probe  beruht  darauf,  daß  aus  dem  Zucker  durch  Schwefel- 
säure Furfurol  gebildet  wird,  welches  mit  den  Gallensäuren  sich  rot  färbt  (IfyZitM'^*, 
1887).  Statt  Zucker  kann  daher  mit  VorteU  0,1 7o  Furfurolwasser  zur  Reaktion  genommen 
werden  (c,  Udranszky  ^^*). 

Die  Lösung  der  Gallensäuren  in  konzentrierter  Schwefelsäure  stellt  eine  rotgelbe, 
prächtig  grün  fluorescierende  Flüssigkeit  dar  (vgl.  Pregl^^'^). 

Die  Gallensäuren  entstehen  in  der  Leber,  nach  Ausschaltung  der  ^'JJ^**^ 
lieber  sind  keine  Gallensäuren  mehr  nachweisbar  (Minkowski  u.  Nauni/n^^^).     snuretu"^ 
Glykokoll  und  Taurin  stammen  vom  Eiweiß  ab  (s.  oben),  wie  die  Cholal- 
säure  entsteht,  ist  unbekannt. 

Wahrscheinlich  ist  auch  bei  der  Bildung  der  GaUensäuren  das  Material  der  in  der 
Leber  aufgelösten,  roten  Blutkörperchen  (§  16)  beteiligt. 

2.  Die  Gfallenfarbstoffe.  —  Frische  Menschengalle  und  die  mancher  ß^l^' 
Tiere  hat  eine  gelbbraune  Farbe,  herrührend  von  Bilirubin  (Städeler^^^). 
Es  ist  an  Alkali  gebunden.  Unter  der  Einwirkung  von  0,  Wärme  und 
Licht  verwandelt  sich  das  Bilirubin  durch  Oxydation  in  einen  grünen  Farb- 
stoff, das  Biliverdin.  Dieser  ist  in  der  Galle  der  Pflanzenfresser  und  der 
Kaltblüter  von  vornherein  vorwiegend. 

a)  Das  Bilirubin  {Berzelius  1840)  C82Hj|,N4  06  —  krystallisiert  in  Bilirubin, 
durchsichtigen,  fuchsroten,  klinorhombischen  Prismen.  Es  ist  unlöslich  in 
Wasser,  löslich  in  Chloroform,  durch  welches  es  von  dem  darin  un- 
löslichen Biliverdin  getrennt  werden  kann.  Mit  Alkalien  verbindet  es  sich 
als  einbasische  Säure  und  ist  so  in  Wasser  löslich.  Es  ist  wahrscheinlich 
identisch  mit  dem  Hämatoidin  (siehe  pag.  62). 

Man    stellt    es    am    leichtesten    aus    roten    (Bilirubin- Kalk-)    OtnUen- Daratfiiung. 
steinen    dar,    die   zerrieben   werden    und  deren  Kalk   mit  etwas  Salzsäure   gelöst   wird; 
8chfitteln  mit  Chloroform  lost  das  Bilirubin. 

Das  Bilirubin  stammt  unzweifelhaft  vom  Hämoglobin  ab  (vgl  pag.  62); 
in  der  Leber  werden  fortgesetzt  rote  Blutkörperchen  aufgelöst ,  deren 
Hämoglobin  in  Bilirubin  umgewandelt  wird.  Die  Bildung  der  Gallen- 
farbstoffe erfolgt  nur  in  der  Leber,  nach  Ausschaltung  der  Leber  kommt 
es  zu  keiner  Ansammlung  von  Gallen farbstoff  in  den  Geweben  oder  Se- 
kreten (S^emiio). 

Subcutan  injiciertes  Hämin  ging  fast  quantitativ  als  Gallenfarbstoff  in  die  Galle 
über  (Brugseh  u.  Yoshimoto^^% 
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Biuverdm.  b)  Des  Bilivcrdin  (Heintz  18bl)  C82H8eN4  08  —  entsteht  darch 

Oxydation  aus  dem  Bilirubin;  durch  reduzierende  Mittel  kann  es  wieder 

in  Bilirubin  zurttckverwandelt  werden  (Haycraft  u.  Scoßeld^^^),  Es  ist  in 

Alkohol  sehr  gut,  in  Wasser,  Äther,  Chloroform  nicht  löslich. 

scu'^Gail^-  Bilirubin  und  Biliverdin,    welche  außer  in  der  Galle  sich  mitunter 

farbstoff-  auch  in  anderen  Flüssigkeiten,  besonders  bei  Ikterus  im  Harne  finden,  wer- 
^'"****'  den  nachgewiesen  durch  die  Gmelinsehe  Probe  (1826).  Überschichtet  man 
in  einem  Spitzglase  oder  Reagensglase  einige  Kubikzentimeter  Salpeter- 
säure, welche  etwas  salpetrige  Säure  enthält,  mit  der  gallenfarbstoflFhaltigen 
Flüssigkeit,  so  entstehen  an  der  Berührungsstelle  der  beiden  Flüssigkeiten 
von  oben  nach  unten  folgende  Farbenringe:  Grün  (Biliverdin)  —  Blau 
—  Violett  —  Rot  —  Gelb.  Die  hierbei  entstehenden  Farbstoffe  sind  Oxy- 
dationsprodukte der  Gallenfarbstoffe. 

I  |Der  bei  der  Gmelinschen  Probe  entstehende  blaae  Farbstoff  wird  als  Bilicyanin^ 
der  als  letztes  Oxydationsprodakt  entstehende  gelbe  Farbstoff  als  Choletelin   bezeichnet. 

In  Gallensteinen  sind  aaßer  dem  Bilimbin  and  Biliverdin  noch  eine  Reihe  anderer 
Gallenfarbstoffe  gefunden  worden. 

Biliverdin  soll  in  beträchtlicher  Menge  in  der  Placenta  des  Hondes  vorkommen. 

bmn^n.  ^*^  Bilirubin  geht  durch  Reduktion  (bei  Behandlung  der  alkali- 

schen Lösung  mit  Natriumamalgam)  unter  Aufnahme  von  H^  +  Hj  0  in 
Hydrobilirubin,  C32H40N4O7,  über  (in  Wasser  nur  wenig,  leichter  in  Salz- 
lösungen oder  Alkalien,  Alkohol,  Äther,  Chloroform  löslich).  Diese  Umwandlung 
vollzieht  sich  regelmäßig  im  Dickdarm  durch  die  Fäulnis,  das  Hydro- 
bilirubin ist  daher  ein  konstanter  Farbstoff  der  Faeces,  aus  denen  es  nach 
Ansäuerung  mit  Schwefelsäure  durch  absoluten  Alkohol  ausgezogen  werden 
kann.  Wahrscheinlich  ist  es  mit  dem  Harnfarbstoffe  Urobilin  identisch 
oder  nahe  verwandt. 

Aaßer  den  spezifischen  Gallenbestandteilen:  Gallensäuren  and  Gallen  färbst  offen 
kommen  in  der  Galle  noch  vor: 

Schleim.  3.  ein  schleimähnliches  Nacleoalbnmin  (Pav^t///*^^),  aber  aach  echtes  Macin 

(Hammarsten^*)  ]  sie  machen  die  Galle  fadenziehend.  Sie  stammen  aus  den  Schleimdrüsen 
der  Gallenwege  and  der  Gallenblase;  durch  Alkohol  oder  verdünnte  Salz>  oder  Essigsäure 
werden  sie  gefällt. 

Cholesterin.  4.  Cholesterin,    C,,  H^,  0   (vgl.  pag.  19).      Es  bildet  glashelle  rhombische  Tafeln 

(Fig.  64,  d),  ist  unlöslich  in  Wasser,  löslich  in  heißem  Alkohol,  in  Äther  oder  Chloroform. 
In  der  Galle  wird  es  durch  die  gallensauren  Salze  in  Lösung  erhalten. 

Darstellung.  Am   einfachsten   wird   es    aus    sogenannten    „weißen**    Gallensteinen    dar- 

gestellt (die  nicht  selten  großenteils  aus  fast  reinem  Cholesterin  bestehen),  indem  man 
sie  zerreibt  und  mit  Alkohol  auskocht.  Die  bei  Verdunstung  des  Alkohols  sich  abschei- 
denden Krystalle  färben  sich  mit  Schwefelsäure  (5  Vol.  zu  1  Vol.  Wasser)  vom  Rande  aas 
rot,  dann  violett,  —  mit  Schwefelsäure  und  Jod  violett,  blau  und  grün. 

Lecithin.  5.  Lecithin  (vgl.  pag.  19),   Fette,  Seifen,  Atherschwefelsänren,  gepaarte  Glucuron- 

säuren,  Spuren  von  Harnstoff. 

Anor-  6.  Anorganische  Bestandteile:  Chlomatrium,  Chlorkalium,  Calcium- und  Magne- 

ganuHche    giumphosphat  und  wechselnde  Mengen  von  Eisen,   endlich  etwas  Mangan  und  Kieselsäure. 

Bestandteile.  _    pj^  ^^..g^j^  abgesonderte  Galle  enthält  beim  Hunde  über  50,    beim  Kaninchen  109  Vol.- 

Prozente  COj    {Pfiüger^^^^    Charles ^^^\    teils   an   Alkali  gebundene,    teils  absorbierte;    die 

letztere  wird  innerhalb  der  Blase  fast  völlig  resorbiert. 

Annhjse.  Analysen    menschlicher    Lebergallen    (nach  Hammarsten^^^,  vgl.  Uran d^'^'^). 

Feste  Stoffe 25,200  35,260  25,400 

Wasser 974,800  964,740  974,600 

Mucin  und  Farbstoff  .     .     .  5,290  4,290  5,150 

Gallensaure  Alkalien  .     .     .  9,310  18.240  9,040 

Taurocholat 3,034  2,079  2,180 

Glykocholat 6,276  16,161  6.860 
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Fettsäaren  ans  Seifen      .     .  1,230  1,360  1,010 

Cholesterin 0,630  1,600  1,500 

Lecithin \^^^  0,574  0,650 

Fett )""^^  0,956  0,610 

Lasliche  Salze 8,070  6,760  7,250 

Unlösliche  Salze     ....  0,250  0,490  0,210 

In  die  Galle  gehen  verschiedene  Substanzen,  welche  die  Blatbahn  ptLS- Übergang  von 
sieren,  über,  so  z.B.:  die  Metalle,  die  auch  im  Lebergewebe  deponiert  werden  (vgl.  ^'^•^.JJ ''*  **** 
pag.  272)  j  Jod-,  Brom-,  Bhodankaliam,  chlorsaures  Kalium,  Arsen,  Terpentinöl,  ins  Blut 
^«spritzte  Galle  (auch  die  anderer  Tiere),  salicylsaures  Natrium,  Karbolsäure,  Indigocarmin, 
Methylenblau,  Rohr-  und  Traubenzucker,  Äthyl-,  Amylalkohol  (dabei  tritt  zugleich  koagulier- 
bares Eiweiß  in  der  Galle  auf)  (Mo8Ur^^\  Frivoat  u.  Binet^^*,  Brmier^*^).  —  Nach  dem 
Zuckerstich,  bei  Pankreasdiabetes  ist  die  Galle  zuckerhaltig,  nicht  jedoch  bei  alimentärer 
Olykosurie  {Brauer  ^*% 

119.   Die  Absondernng  nnd  Ausscheidung  der  Galle. 

Zur  Beobachtung  der  Absonderung  der  Galle  bei  Tieren  legt  man  Gallenflsteln  —  Gaiier\fi8iein. 
an,  indem  man  etwas  rechts  vom  Schwertfortsatze  den  Fundus  der  Gallenblase  eröflfhet 
und  ihn  mit  Hilfe  einer  Kanüle  in  die  Bauchwandung  einnäht.  In  der  Regel  fließt  so 
alle  Galle  nach  außen  ab.  Will  man  in  dieser  Beziehung  jedoch  völlig  sicher  gehen,  so 
muß  man  noch  dazu  den  Ductus  choledochns  doppelt  unterbinden  und  durchschneiden. 
Um  den  Eintritt  der  Galle  in  den  Darmkanal  untersuchen  zu  können,  hat  Pawlow  die 
Stelle  der  Darmwand,    an  welcher  der  Ductus  choledochus  mündet,    ausgeschnitten  und  in  ' 

die  Banchwunde  eingenäht.  Nach  frisch  angelegten  Fisteln  sinkt  die  Gallenabsonderung. 
Dies  beruht  auf  der  Entfernung  der  Galle  aus  dem  Körper.  Anderweitige  Zufuhr  derselben 
steigert  die  Sekretion  wieder.  —  Bei  Hunden  kann  eine  Regeneration  des  durchschnittenen 
Gallenganges  erfolgen. 

Die  spezifischen  Bestandteile  der  Galle,  Gallensäuren  nnd  Gallenfarb-  sodung  tur 
Stoffe,  werden  nicht  etwa  bloß  ans  dem  Blute  durch  die  Leber  abgeschieden,  '^a^en'*' 
sondern  sie  werden   in  der  Leber  selbst  durch  die  Tätigkeit  der  ^'"«^'e"* 
Leberzellen  gebildet,   das  Blut  liefert  der  Drüse  nur  das  Rohmaterial 
dazu.  Bei  entleberten  Tieren  findet  daher  keine  Bildung  von  Gallenbestand- 
teilen  mehr  statt.  —  Die  lebhaften   Stoffwechselvorgänge  in   der  Leber 
geben  sich  zu  erkennen  an  der  höheren  Temperatur  des  Lebervenenblutes 
und  an  dem  beträchtlichen  COj-Gehalt  der  Galle  (vgl.  pag.  276). 

Die  Leber  bildet  auBer  den  spezifischen  Gallenbestandteilen  noch  zahlreiche  andere 
Steife,  die  aber  nicht  durch  die  Galle  ausgeschieden  werden,  sondern  mit  dem  Blut  die 
Leber  verlassen  und  eventueU  durch  den  Harn  zur  Ausscheidung  kommen.  So  bildet  die 
Leber  z.  B.:  Harnstoff,  Harnsäure,  Ätherschwefelsäuren,  gepaarte  Glucuronsäuren  (die  im 
Harn  abgeschieden  werden,  vgl.  Harn),  Glykogen  aus  Dextrose  und  umgekehrt  (vgl.  §  116). 

Die  Menge  der  pro  Tag  abgeschiedenen  Galle  ist  nach  den  Beob-  ^*»9f- 
achtungen  an  Gallenblasenfisteln  nur  sehr  unsicher  zu  bestimmen,  da  nor- 
malerweise gewisse  Gallenbestandteile  im  Darm  wieder  resorbiert  und  dann 
immer  wieder  aufs  neue  ausgeschieden  werden  (s.  unten),  während  sie  bei 
einer  Fistel  dem  Körper  verloren  gehen;  die  Menge  dürfte  daher  unter 
normalen  Verhältnissen  jedenfalls  größer  sein,  als  sich  aus  den  Beobachtungen 
an  Fisteln  ergibt.  Copeman  u.  Win^ton^*^  maßen  bei  einer  kleinen  Frau  mit 
Oallenblasenfistel,  bei  welcher  der  Ductus  choledochus  vollständig  verschlos- 
sen war,  so  daß  gar  keine  Galle  in  den  Darm  fließen  konnte,  700— 800  cw» 
in  24  Stunden,  —  Bobson^^*  862  cm»  in  einem  gleichen  Falle,  —  Patan^**^ 
bis  zu  680^  mit  2,2%  festen  Stofl^en,  —  Albti^^^  327— 496 cm»  mit  1,95 
bis  2,12Vo  festen  Stoffen  (vgl  mch  Brand^^\v.  Bentkowski^^^). 

Die  Bildung  der  Galle  wird  beeinflußt: 

1.  von  der  Nahrung.  —  Die  Bildung  der  Galle  findet  andauernd  ^«/»»*/»  <«er 
«tatt;  doch  wird  während  des  Hungers  weniger  gebildet,  als  bei  Ernährung.    '^"*"*'*^ 


278.  Die  Absonderang  and  Ansscheidang  der  Galle.  [§  119.]: 

Die  reichste  Sekretion  zeigt  sich  nach  starkem  Fleischgennfi:  nach  Beigabe 
von  Fett  oder  Kohlehydraten  wird  kaum  mehr  gebildet.  Im  Hnngerzustande 
nimmt  die  Menge  bis  zu  Va — Vi  ^^i  ^^^^  mehr  sogar  bei  reiner  Fett- 
fütterung  (C,v.  Voit^^^).  Wassertrinken  vermehrt  die  Menge  unter  gleich- 
zeitiger relativer  Verminderung  der  festen  Bestandteile. 
ch^^tfon  ^'  ^^^  ^^^  Blutcirculation.  —  Die  Pfortader  liefert  vorzugs- 

weise das  Material  für  die  Gallenbildung,  mehr  als  die  Leberarterie; 
letztere  ist  zugleich  Ernährungsgefäß  der  Gewebe  der  Leber. 

Gleiobzeitige  Unterbindong  der  Leberarterie  und  der  Pfortader  hebt  die  Gallen- 
abfionderang  auf.  Wird  die  Leberarterie  anterbanden,  so  anterhält  die  Pfortader  die 
Absonderung  allein  (-4«p'",  Wertheimer  ^*^).  Wird  der  za  einem  Leberlappen  gebende 
Pfortaderast  anterbnnden,  so  findet  in  diesem  Lappen  gleichwohl  noch  Absondemng 
statt  dorch  die  Blat Versorgung  von  der  Art.  hepatica,  aber  in  vermindertem  Maße 
{Ä8p^*')y  ebenso  hat  Verengerang  der  Pfortader  darch  Thrombose  eine  Verminderung  der 
GaUensekretion  zur  Folge  (Schulz  u.  Müller  ^^% 

Reichliche  und  möglichst  schnelle  Durchströmung  wirkt  am  vorteilhaftesten  für  die 
Absonderung.  Hierbei  kommt  der  herrschende  Blutdruck  nicht  in  erster  Linie  in  Betracht; 
denn  die  Ligatur  der  Cava  inferior  oberhalb  des  Zwerchfelles,  wodurch  in  der  Leber  der 
höchste  Stauungsblutdruck  sich  entfaltet,  si stiert  die  Sekretion  (Ueidenhain^^^).  —  Trans- 
fusionen größerer  Blutmengen  vermehren  stets  die  Gallenbildung  (Z^an^oi«  **'),  nur  zu  hoher 
Druck  in  der  Pfortader  durch  Einleitung  des  Carotisblutes  eines  anderen  Tieres  in  dieselbe 
beschränkt  sie  {Heidenhain  *'*). 

vmaatis^lr  3.  vou  dcm  Umsatz  d Cr  rotcn  Blutkörperchen  —  weil  diese  bei 

roten  Biui-  ihrcr  Einschmelzung    in   der  Leber  (§  16)    das  Material   dazu  hergeben 

l^örperrken,    ^^     ,^^^y 

Alle  Eingriffe  daher,  welche  stärkere  Einschmelzung  roter  Blutkörperchen  bewirken r 
machen  die  lieber  Hb-reich   und  haben  vermehrte  Gallenbildung  zur  Folge  (§  120),   auch 
pathologisch,  z.  B.  bei  Malaria  und  Blutzersetzungen. 
.Venen-  4.  vom  Nervensystem.  —  Alle  Eingriffe,  welche  die  arteriellen  Gefäße  des  Unter- 

etnfluß,  leibes  verengem  [Reizung  der  Ansa  Yieussenii,  des  Ggl.  cervicale  inferius,  der  Lebernerven, 
des  Splanchnicos  (ifunib*"),  des  Rückenmarkes  (direkt  durch  Strychnin,  oder  reflektorisch 
durch  Beizung  sensibler  Nerven)],  beeinträchtigen  die  Absonderung.  Ebenso  wirken  alle 
Eingriffe,  welche  eine  Stagnation  des  Blutes  in  den  Lebergefäßen  bewirken,  Diabetesstich 
(pag.  270),  Durchschneidung  des  Halsmarkes.  Durchschneidung  der  Nn.  splanchnici  bewirkt 
infolge  der  Erweiterung  der  Unterleibsgefäße  Vermehrung  der  Gallen absonderung  (Heiden- 

hain «»»). 
a^iagoga.  Einige  Stoffe  sollen  die  Absonderung  der  Galle   befördern  (Cholagoga):  Oli- 

venöl, Terpentinöl,  salicylsaures  Natrium,  alkalinische  und  abführende  Mittel;  sicher 
nachgewiesen  ist  die  befördernde  Wirkung  der  Galle  und  gallensauren  Salze  (Paach- 
kis^^*).  —  Nach  Injektion  von  Sekretin  ins  Blut  wird  nicht  nur  die  Pankreassaft-, 
sondern  auch  die  Gallenabsonderung  angeregt  (vgl.  pag.  255). 

sekreiions-  Der  Druck  in  einer  mit  den  Gallenwegen  in  Verbindung  stehenden 

"''^       Glasröhre  steigt  bis  auf  200 mm   (Meerschweinchen,   Hund,   Kaninchen); 

wird   der  Druck   noch  weiter  erhöht,    so   erfolgt  Rtick-Resorption  der 

Galle,  erst  in  die  Lymphwege  und  durch  diese  ins  Blut  (vgl.  Ikterus,  §120) 

(Heidenhain^^^  Bürker^*^), 

Die  Galle  wird  kontinuierlich  abgesondert,  auch  während  des 
fötalen  Lebens,  aber  teilweise  zunächst  in  der  Gallenblase  aufge- 
speichert und  zur  Zeit  der  Verdauung  reichlicher  in  den  Darm  ergossen. 
Abfluß  der  Der  Abfluß  in  den  Darm  zeigt  zwei  Maxima:  um  die  2.  bis  5.  sowie  um 
"/Jarm. '**  die  13.  Ws  15.  Stunde  nach  der  Mahlzeit.  Es  handelt  sich  dabei  um  einen 
Reflexvorgang,  der  von  der  Schleimhaut  des  Darms  in  nicht  näher  bekannter 
Weise  ausgelöst  wird. 

Die  Gallenblase  und  die  Gallengänge  besitzen  glatte  Ring-  und  Längsmuskeln,  deren 
Contraction  das  Sekret  weiter  befördert  (Bainbridge  u.  Dale  *'').  Der  motorische  Nerv  ist 
der  N.  splanchnicus.  —  Auch  durch  Beizung  des  centralen  Vagus-  oder  Ischiadicus- 
stampfes  kann  die  Bewegung  der  Gallen wege  teils  erregt,  teils  gehemmt  werden. 
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Im  Dann  werden  von  den  Gallenbestandteilen  einige  wieder  re- 
sorbiert, andere  mit  den  Faeces  entleert. 

Die  Gallensäuren  werden  zum  größten  Teile  von  den  Wänden  ^^^^^i^ 
des  Jejunums  und  Ileums  wieder  resorbiert  und  zur  Gallenbildung  Darm. 
aufs  neue  verwendet  (Gallenkreislauf).  Tappeiner^*^  fand  sie  im  Ductus 
thoracicus,  Croftan^^^  auch  (in  sehr  geringen  Mengen)  im  Blute.  Nur  ein 
geringer  Teil  Glykocholsäiire  erscheint  unverwandelt  in  den  Faeces.  Die 
Taurocholsäure  wird  jedoch  im  Darm,  soweit  sie  nicht  resorbiert  wird, 
durch  Fäulnisprozesse  leicht  in  Cholalsäure  und  Taurin  zerlegt ;  erstere  wird 
im  Kote  angetroffen,  letzteres  nicht  konstant.  Die  Cholalsäure  wird  aber 
auch  zum  Teil  wieder  resorbiert  und  kann  sich  in  der  Leber  wieder  mit 
Glykokoll  oder  Taurin  paaren  (A.  Weiss^*^). 

Da  somit  der  größte  Teil  der  Gallensäaren  in  das  Blat  zurückgeführt  wird,  so  erklärt  Ernährung 
es  sich,  daß  Tiere,  denen  durch  eine  Gallentistel  alle  GaUe  verloren  geht  (ohne  daß  sie  die-  ^^^^^' 
selbe  ablecken),  bedeutend  an  Gewicht  abnehmen.  Es  rührt  dies  teils  von  der  ge- 
störten Fettverdauang  her,  teils  von  dem  direkten  Verluste  der  Gallensäaren.  Sollen  sich 
Hunde  dennoch  auf  gleichem  Körpergewicht  erhalten,  so  müssen  sie  bis  gegen  das  Doppelte 
ihrer  Nahrung  verzehren.  Hierbei  sind  ihnen  statt  Fett  als  Ersatz  Kohlehydrate  besonders 
dienlich.  Sind  ihre  Verdauungswerkzeuge  im  übrigen  nur  intakt,  so  können  sie  bei  ihrer 
meist  enormen  Gefrässigkeit  sogar  an  Gewicht  zunehmen. 

Da  im  Fötaldarm  die  Fäulniszersetzungen  fehlen,  so  finden  sich  auch  demgemäß 
im  Mekonium  unveränderte  Taurocholsäure  (ZireifeV*^).  —  Dargereichte  Glykocholsäure 
findet  sich  wieder  in  der  Galle  solcher  Tiere  (Hund),  welche  normal  diese  nur  wenig  ent- 
hält (>rei>«"«,  Stadelmann  ^**). 

Die  Gallenfarbstoffe  werden  meist  im  Dickdarm  durch  die  Faul-  oaiien/arb- 
nis  reduziert  und  zum  Teil  als  Hydrobilirubin  mit  den  Faeces  entleert    'jSSuI!* 
(pag.  276);   ein   kleiner  Teil    derselben    wird  resorbiert   und   gelangt   als 
Urobilin  in  den  Harn. 

Im  Mekonium  fehlt  das  Hydrobilirubin,  dagegen  findet  sich  Bilirubin  und  Bili- 
verdin  (ZtveifeV*^)  neben  einem  unbekannten  roten  Oxydationsprodukte  derselben.  Es  gehen 
daher  im  Foetusdarme  (infolge  des  Fehlens  der  Fäulnis)  keine  Reduktions-,  sondern  Oxy- 
dationsprozesse vor  sich. 

Das  Cholesterin  wird  zum  Teil  mit  den  Faeces  entleert,  zum  Teil  Cholesterin 
wird  es  durch  die  Fäulnis  reduziert  in  Form  eines  in  Nadeln  krystallisie- 
renden  Dihydrocholesterins  C27  H48  0  =  Koprosterin  {Bondzynski 
u.  Humnicki^^\  Flint^^\  P.  Mäller^^^).  —  Wird  die  Darmfäulnis  stark 
eingeschränkt  (z.  B.  durch  Milchnahrung),  so  findet  sich  in  den  Faeces  fast 
nur  Cholesterin  (P.  JlfM«er»"). 

Das  Mucin  tritt  unverändert  in  die  Faeces  über,  —  von  Lecithin  enthalten  die 
Faeces  nur  Spuren. 

120.  Zurflckaufsaugung  der  Galle; 

Erscheinungen  der  Gelbsucht  (Ikterus;  Cholämie).^«« 

I.  Wenn  sich  dem  Aueflnsse  der  Galle  in  den  Darm  ein  Hindernis  entgegenstellt /ie«orp^'ons- 
(z.  B.  ein  Schleimpfropf  oder  ein  Gallenstein,  welcher  den  Ductus  choledochus  verstopft,  i^^^us. 
oder  ein  Tumor  oder  Druck  von  auBen,  der  ihn  unwegsam  macht),  so  füllen  sich  die  Gallen- 
gänge beträchtlich  an  und  bewirken  durch  ihr  Strotzen  eine  Anschwellung  der  Leber. 
Hierbei  steigt  natürlich  der  Druck  in  den  Gallengängen.  Sobald  dieser  den  normalen 
Sekretionsdruck  (80  mm  Galle  beim  Hunde)  übersteigt  [höchster  Druck  160  bis  227  mm 
einer  Säule  der  abgesonderten  Galle  (Bürker^^*)],  flndet  von  den  prallgefüUten,  gröberen 
Gallen  röhrchen  eine  Rückwärtsaufnahme  der  Galle  in  die  Lymphgefäße  (nicht  in  die 
Blutgefäße!)  der  Leber  statt;  hierbei  gelangen  die  Gallensänren  und  der  Gallenfarbstoff 
schließlich  ins  Blut  (Cholämie).  Unterbindung  des  Ductus  thoracicus  hält  daher  den  Über- 
tritt ins  Blut  auf  (Kufferath "'). 
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ChoUimU  u.  Die  Cholämie  kann  aber  auch  dadurch  entsteheUf   daß  sich   zu   reichlich  Galle 

Hyptrehoiu  ^^^^  ^^^®  besonders  farbstoffreiche  dickflüssige  Galle  bildet,  die  nicht  völlig  in  den  Darm 
abfließen  kann  und  somit  zur  Resorption  gelangt.  Es  findet  dieses  statt,  wenn  in  übergroßer 
Menge  Erythrocyten  sich  auflösen,  welche  das  Gallenmaterial  liefern.  Es  kommt  unter  diesen 
Verhältnissen  sogar  mitunter  zu  einer  Pfropfbildnng  eingedickten  Sekretes  in  den  Gallen- 
gängen, wodurch  nun  wiederum  infolge  der  Stagnation  der  Galle  die  Resorption  derselben 
befördert  wird.  In  dieser  Weise  wirkt  die  Transfusion  heterogenen  Blutes  infolge  der  Auf- 
lösung der  roten  Blutkörperchen  (§  67),  ebenso  Vergiftungen  oder  Krankheiten,  die  zur 
Zerstörung  roter  Blutkörperchen  führen. 
Icterus  Wenn  bei  der  Geburt  durch  Kompression  der  Placenta  im  Uterus  dem  Neugeborenen 

neonatorum.  ^^  ^^  gj^^  zugeströmt  ist  (§  34),  80  kann  ein  Teil  des  überreichen  Blutes  im  Körper  in 
den  ersten  Tagen  wieder  eingeschmolzen  werden,  die  dadurch  bedingt  vermehrte  Gallen- 
farbstoffbildung  kann  dann  ebenfalls  Ikterus  veranlassen. 

Man  nahm  früher  vielfach  an,  daß  auch  ohne  die  Leber  im  Blute  unter  gewissen 
Umständen  direkt  Blutfarbstoff  in  Gallenfarbstoff  übergehen  könnte ;  diese  Annahme  ist  aber 
Hä matogener  juizutreSend,  Im  Gegensatz  zu  diesem  sogenannten  hämatogen en  Ikterus  nennt  man  den 
iktervt.     -^^YnSj  bei  welchem   in  der  Leber  gebildete  Galle  ins  Blut  gelangt,   hepatogenen  oder 
Resorptionsikterus. 
ZeieheH  der  Die  Cholämie  ist  von  einer  Reihe  charakteristischer  Erscheinungen  begleitet. 

Cholämie.  j    Gallenfarbstoffc  und  Gallensäuren  treten   in  die  Gewebe  des  Körpers;   die  äußere 

Haut,  namentlich  die  Sclera,  nimmt  gelbe  Färbung  an:  daher  die  Bezeichnung  Gelbsucht. 
Bei  Schwangeren  förbt  sich  auch  die  Frucht. 

2.  Gallensäuren  und  Gallenfarbstoffe  treten  in  den  Urin  (nicht  in  Speichel,  Tränen 
oder  Schleim).  Hochgradiger  Gallenfarbstoffgehalt  macht  den  Urin  tief  gelbbraun,  sein 
Schaum  ist  citronengelb ;  eingetauchte  Papier-  oder  Leinenstreifen  färben  sich  ebenso.  Mit- 
unter findet  sich  Bilirubin  krystallinisch  vor. 

3.  Die  Faeces  werden  lehm farbig  (weil  das  aus  Gallenfarbstoff  abstammende 
Hydrobilirubin  fehlt),  —  sehr  hart  (weil  der  verdünnende  Saft  der  Galle  nicht  in  den 
Darm  gelangt),  —  fettreich  (weil  die  Fette  ohne  Galle  im  Darme  nicht  genügend  ver- 
daut werden,  so  daß  selbst  bis  787o  ^^^  genossenen  Fettes  in  die  Faeces  übertreten);  es 
erscheinen  vorwiegend  Fettsäuren  und  Seifen  in  den  Faeces,  nur  wenig  Neutralfette,  — 
und  sehr  stinkend  (weil  unter  normalen  Verhältnissen  die  in  den  Darm  ergossene  Galle 
die  faulige  Zersetzung  des  Darminhaltes  einschränken  soll;  diese  Wirkung  der  Galle  ist 
jedoch  sehr  zweifelhaft).  —  Die  Kotentleerung  erfolgt  träge,  teils  wegen  der  Härte 
der  Faeces,  teils  wegen  Fehlens  der  die  peristaltischen  Bewegungen  anregenden  Galle 
im  Darme. 

4.  Der  Herzschlag  wird  bis  gegen  40  Schläge  in  1  Minute  herabgesetzt.  Dies 
rührt  her  von  den  gallensauren  Salzen,  welche  das  Herz  zuerst  reizen,  dann  schwächen. 
Einspritzungen  von  gallensauren  Salzen  in  das  Herz  bewirken  daher  zuerst  schnell  vorüber- 
gehende Vermehrung  der  Herzschläge,  darauf  Verlangsamung.  Dasselbe  erfolgt,  wenn  man 
diese  Substanzen  direkt  in  das  Blut  einspritzt,  doch  tritt  hier  das  kurze  anregende  Stadium 
sehr  zurück.  Durchschneidung  der  Vagi  hat  keinen  Einfluß  auf  diese  Erscheinung.  —  Neben 
der  Einwirkung  auf  das  Herz  zeigt  sich  starke  Erweiterung  der  kleinsten  Blutgefäße, 
—  Verlangsamung  der  Atmung  und  —  Abfall  der  Temperatur. 

Ö.  Eine  Einwirkung  auf  das  Nervensystem,  wahrscheinlich  ebenfalls  durch  die 
gallensauren  Salze,  vielleicht  auch  auf  die  Muskeln,  zeigt  sich  in  der  großen  allgemeinen 
Abspannung,  Müdigkeit,  Schwäche  und  Schlafsucht,  endlich  tiefem  Coma,  —  mitunter  in 
Schlaflosigkeit,  Hautjucken,  selbst  Tobsucht  und  Krämpfen. 

6.  Bei  hochgradigem  Ikterus  entsteht  Gelbsehen  (Lucretiiia  Carus)  wegen  einer 
Imprägnation  der  Netzhaut  mit  gelbem  Gallenfarbstoff. 

7.  Die  Gallensäuren  im  Blute  lösen  die  Erythrocyten  auf,  was  zu  neuer  Gallen- 
bildnng  führt. 

121.  Wirkimg  der  GaUe. 

Wirkung  ax^f  A.  Dic  wichtigstc  Wirkung,  welche  die  Galle  im  Dannkanal  ausübt, 

ist  ihr  Einfluß  auf  die  Verdauung  und  Resorption  der  Fette. 

1.  Die  Galle   wandelt   (ebenso   wie   der  Pankreassaft,  vgl.  pag.  260) 

^JI"!l-   die  neutralen  Fette  in  eine  Emulsion  um;  indem  hierdurch  die  Oberfläche 

des  Fettes  stark  vergrößert  wird ,   wird   die  Einwirkung  des  in  Wasser 

löslichen  Steapsins  des  Pankreassaftes  auf  die  in  Wasser  unlöslichen  Fette 

wesentlich  begünstigt. 


stonierung. 


[§121.]  Wirkung  der  Galle.  281 

2.  Auf  das  emulsionierte  Fett  wirkt  nunmehr  das  Steapsin  des  Pan- 
kreassaftes  (die  Galle  selbst  hat  keine  fettspaltende  Kraft)  und  zerlegt  es 
in  Glycerin  und  Fettsäuren.  Das  Glycerin  ist  in  Wasser  löslich  und  so 
ohne  weiteres  der  Resorption  fähig.  Die  Fettsäuren  sind  dagegen  in  Wasser  ^Xl2tt^ 
unlöslich;  sie  werden  nunmehr  durch  die  Galle  in  Verbindung  mit 
dem  Alkali  des  Darm-  und  Pankreassaftes  in  einen  wasserlös- 
lichen Zustand  übergeführt  {Pflüger^^% 

Nach  Moore  u.  Roehwood^*'  lösen  100  em^  frische  alkalische  OchsengaUe  4—5^ 
Ölsäure.  Pflüger^*'  bestätigte  diese  Beobachtung,  zeigte  aber  weiterhin,  daß  die  Galle 
das  Maximum  der  zugesetzten  Ölsäure  erst  dann  löst,  wenn  ihr  gleichzeitig  die  äquivalente 
Menge  Soda  zugesetzt  wird:  100  cm^  Galle  lösen  alsdann  wenigstens  7 — 10  g  Ölsäure.  Im 
Gegensatze  dazu  löst  GaUe  von  Palmitinsäure  und  Stearinsäure  weniger  als  0,1 7of  &lso 
praktisch  so  gut  wie  nichts.  Wirkt  aber  Galle  auf  ein  Gemenge  von  Palmitinsäure 
oder  Stearinsäure  mit  Ölsäure  bei  Gegenwart  der  äquivalenten  Menge  Soda,  so  vermag 
die  Galle  erhebliche  Mengen  von  Fettsäure  in  wasserlösliche  Form  über- 
zuführen; es  lösen  unter  diesen  umständen  100  cm' Galle  von  einem  Gemenge  gleicher 
Teile  ölsäare  und  Stearinsäure  etwa  15  ^,  von  einem  Gemenge  gleicher  Teile  Ölsäure  und 
Palmitinsäure  sogar  19  g»  Da  in  den  Fettgemengen  der  menschlichen  Nahrung  Ölsäure 
und  Palmitinsäure  in  reichlichster  Menge  vertreten  sind,  so  sind  dadurch  besonders  günstige 
Bedingungen  für  die  Verdauung  und  Resorption  der  Fette  gegeben.  Fßüger^*^  zeigte 
endlich,  daß,  wenn  man  die  Soda  durch  Seife  ersetzt,  die  Galle  eine  noch  kräftigere  Wir- 
kung auf  die  Fettsäuren  ausübt.  Daraus  geht  hervor,  daß  die  der  Galle  zugefügte  Soda 
eine  so  bedeutende  Lösung  von  Fettsäuren  vermittelt,  weil  sie  Seifen  erzeugt. 


oS- 
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Die  bei  der  Lösung  der  Fettsäuren   durch   die   Galle  entstehenden  ^J^^'y^ 
wasserlöslichen  Verbindungen   sind  zum  größeren  Teile  Seifen  (die  Car-  bindun^en 
bonate  des  Pankreas-  und  Darmsaftes  sowie  die  taurocholsauren  und  gly-    tTuwü' 
kocholsauren  Salze  der  Galle  liefern  das  Alkali).  Ein  Teil  der  Fettsäuren 
ist  aber  auch  ohne  Verseifung  als  solche  gelöst.  Diese  sind  jedoch  locker 
(d.h.  dissoziierend)  gebunden  einerseits  an  die  vorhandenen  neutralen 
Seifen,  andrerseits  an  Bestandteile  der  Galle  (Gallensäuren).  —  Der  Vorgang  ^/T«^,'*^^'' 
bei  der  Lösung  der  Fettsäuren  durch  die  Galle  vollzieht  sich  so,  daß  zu-  Fettsäuren. 
nächst   die  Gallensäuren  die  Fettsäuren  lösen,  indem  sie  dieselben  locker 
binden;  die  gelösten  Fettsäuren  werden  alsdann  verseift  resp.  auf  bereits 
vorhandene  neutrale  Seifen  übertragen.    Hierbei  erleiden  die  Gallen- 
säuren selbst  keine  Zersetzung;  eine  kleine  Menge  derselben  ist  da- 
her befähigt,  den  Übergang  beliebig  großer  Mengen  von  Fettsäuren 
in  neutrale  und  saure  Seifen  zu  vermitteln. 

Durch  die  Untersuchungen  Pflügers  ^*'  ist  gezeigt,  daß  die  im  Darm  vorhandenen 
Mengen  Alkali  einerseits  und  Galle  andrerseits  völlig  genügen ,  um  die  größten  Fettmengen, 
welche  jemals  resorbiert  werden,  (nach  der  Spaltung  durch  den  Pankreassaft)  in  lösliche 
Form  überznfEihren.  Da  nicht  nur  neutrale,  sondern  auch  saure  Seifen  gebildet  werden 
(Fettsäuren  an  neutrale  Seifen  locker  gebunden),  so  wird  tatsächlich  weniger  Alkali 
gebraucht  werden,  als  etwa  zur  Bindung  aller  Fettsäuren  in  neutralen  Seifen  notwendig 
sein  wurde.  Nach  der  Resorption  werden  die  Fettsäuren  in  echte  Fette  zurückverwandelt 
(vgl.  §  130.  4);  das  Alkali  wird  als  Natriumcarbonat  von  den  Blatgefaßen  aufgenommen 
und  kann  aufs  neue  in  den  Darm  abgeschieden  werden.  Was  die  Galle  anlangt,  so  werden 
(s.  0.)  die  Gallensäuren  bei  der  Lösung  der  Fettsäuren  und  Überführung  derselben  in 
Seifen  selbst  nicht  verbraucht  und  können  daher  immer  aufs  neue  in  Wirkung  treten. 
Und  so  weit  etwa  die  Gallensäuren  im  Darm  bei  der  Resorption  mit  aufgenommen  werden, 
werden  sie  gleichfalls  durch  die  Galle  aufs  neue  wieder  in  den  Darm  ausgeschieden 
(vgl.  pag.  279). 

Die  Wichtigkeit  der  Galle  für  die  Verdauung  und  Resorption  des  Fettes  ergibt  sich  ^  erdauung 
auch  aus  Versuchen  an  Tieren,  bei  denen  man  die  Galle  durch  eine  Fistel  vöUig  *"***  '*"' 
nach  außen  entleert  hat.  Solche  Hunde  resorbieren  von  genossenem  Fett  höchstens 
407o  (normale  Hunde  bis  zu  997o)*  ^^^  Chylus  solcher  Tiere  ist  demzufolge  sehr  fett- 
arm, nicht  weiß,  sondern  durchsichtig;  —  die  Exkremente  jedoch  sind  um  so  fettreicher 
and  schmierig.  Die  Tiere  sind  sehr  gefräßig;  die  Gewebe  des  Körpers  zeigen  große  Fett- 
ärmnt,    selbst  dann,    wenn  die  Ernährung  im  allgemeinen  nicht  sehr  gelitten  hat.    —    Bei 
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Menschen,    die  an  Störangen  der  Gallenabsonderong  erkranken,    ist  daher  das  Fett  in  der 
Nabrang  möglichst  za  beschränken. 

Diaatat^che  B.  Ffische  Gallc  enthält  etwas   diastatisches,   Stärke  und  Gly- 

tryptitehe   kogcn  in  ZuckeF  umwandehides  Ferment  (t\  Wittich^^^)^  sowie  ein  schwach 
Wirkung,   t^yptisch  wirkcndc«  Ferment  (rschermak^^^). 
»tü7Z^^'d€r  ^'  ^^®  Galle  verstärkt  die  Wirkung  der  Pankreasfermente,  sowohl 

Pankrta»-  dcr  diastatischcn  und   tryptischen,  wie  vor  allem   des  fettspaltenden 
fermentt.    (ß^gnus^^^  V,  Fürth  u.  Schütz^^*),  Es  handelt  sich   bei  der  Wirkung  der 
Galle  auf  das  fettspaltende  Ferment  um   eine  Aktivierung  des  Profer- 
mentes; die  wirksame  Substanz   sind   die  Gallensäuren.  Dagegen  hemmt 
die  Galle  die  Pepsinwirkung  (s.  u.). 
^/3r  D.  Die  Galle  wirkt  anregend  auf  die  Darmmuskulatur,  nach 

wirLng*  dcu  Untersuchungcu  von  Schüpbach^^^   allerdings  nur  auf  den  Dickdarm. 
Bei  Gallenfisteltieren  und  bei  Behinderung  des  Abflusses  der  Galle  in  den 
Darm  liegt  die  Peristaltik  sehr  darnieder. 
^^^^y  E.  Beim  Eintritt  des  stark  sauer  reagierenden  Mageninhaltes  in 

inhafC  das  Duodenum  werden  die  gallensauren  Salze  zerlegt,  es  entsteht  ein 
Niederschlag  von  Gallensäuren  und  Eiweiß,  der  auch  das  Pepsin  mit  nieder- 
reißt. Auch  durch  das  Abneutralisieren  des  sauren  Mageninhaltes  wird 
eine  weitere  Wirkung  des  Pepsins  im  Darme  gehindert. 

Wenn  Galle  in  den  Magen  tritt,  so  wird  dadurch  in  gleicher  Weise  die  Magen- 
verdauang  beeinträchtigt  werden;  sobald  aber  wieder  neuer  Magensaft  abgesondert  ist, 
wird  die  Verdauung  fortgesetzt  werden. 


122.  Der  Darmsaft. 

Lange  des  Der  Darm  des  Menschen   ist  7mal  so  lang    wie   die   Körperlänge   vom  Scheitel   bis 

Darm»,  jmn  After  (der  Darm  der  mehr  Pflanzen  essenden  Asiaten  ist  um  Ve  länger).  Die  Länge 
und  die  Kapazität  des  Darms  ist  bei  Kindern  relativ  am  größten.  Der  Männerdarm  ist 
etwas  länger  als  der  der  Weiber.  —  Der  Darm  der  Herbivoren  ist  länger  als  der  der 
Carnivoren.  Bei  Froschlarven  stellte  Babdh^^^  fest,  daß  Pflanzen fütterung  eine  auffallende 
Verlängerung  des  Yerdauungskanales  gegenüber  Fleisch fütterung  hervorruft.  —  Beim 
Menschen  können  2 — 4  m  Darm  reseziert  werden,  ohne  daß  dadurch  eine  Gefahr  fär  den 
Patienten  entsteht;  allerdings  ist  die  Darmt|ltigkeit,  besonders  die  Resorption  beeinträchtigt 
iSehlatter^^^j  Storp^^'',  Axhausen^^^).  Hunde  ertragen  noch  die  Wegnahme  von  '/b  ^^^ 
Dünndarms  (Erlanger  u.  Hewlett  "•). 

Der  Darmsaft  (Succus  entericas)  ist  die  von  den  zahlreichen 
Drüsen  der  Darmschleimhaut  abgesonderte  Verdauungsflüssigkeit.  Die 
größte  Menge  derselben  liefern  die  Lieberkühnschen  Drüsen ;  oben  im  Duo- 
denum wird  dazu  das  spärliche  Sekret  der  ^rwwnerschen  Drüsen  ergossen. 

Brunner-  Die  Bmnn erscheii  Drttsen  —  finden  sich  beim  Menschen  nur  vereinzelt,  beim 

»cAe  Drtise»! .  Schafe  in  kontinuierlicher  Schicht  im  Duodenum.  Ihre  Zellen  stehen  denen  der  Pylorus- 
drüsen  nahe.  Während  des  Hungerznstandes  sind  sie  groß  und  hell,  während  der  Ver- 
dauungstätigkeit klein  und  trüb  (GrÜtzner ^^^) ]  die  Drüsen  enthalten,  ebenso  wie  die 
Pylorusdrüsen  des  Magens  Granula  {Schwalbe  ^*\  Bogomoletz^^*).  Ihr  Sekret  enthält  ein 
dem  Pepsin  analoges  eiweißlösendes  Ferment;  bei  alkalischer  Reaktion  ist  es  unwirksam 
{Ponomarew  ^^*).  Beim  Pferd,  Bind,  Schwein  konnten  dagegen  iSVArt^n^r^  und  Grimmer '^^ 
keine  proteolytische  Wirksamkeit  des  Sekretes  der  ^runnerschen  Drüsen  nachweisen. 

Lieber-  IMe  Lieberktt hfl sclieii  DrttgeD  —  sind  einfach-schlauch förmige  Drüsen,  welche 

hühnaehe  dicht  nebeneinander  in  der  Darmschleimhant,  und  zwar  am  reichlichsten  in  der  des  Dick- 
"^^*  darms  (wegen  des  Fehlens  der  Zotten)  vorkommen.  Sie  besitzen  eine  aus  feinsten  Fäserchen 
gewebte  Membrana  propria  und  eine  einschichtige  Lage  cylindrischer  Protoplasma- 
zellen, zwischen  denen  auch  Becherzellen  vorkommen«  spärlich  im  dünnen,  sehr 
reichlich  im  dicken  Gredärme;  die  Dünndarmdrüsen  liefern  vorwiegend  dünnes  Sekret,  die 
des  Dickdarms  aus  ihren  zahlreichen  Bechern  zähen  Schleim  (Heidenhain  u.  Klose  ^*^),  — 
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Du    Sekret    der    Liebfrkähnathva    Orfieeo    iit  vom  DDodenum  an  abvärti   der  Haupt- 
bestandteil deB  Darms.iftGS. 

Der  DamiBaft  wird  nach  Thiryt"'  Hsthode  (1864)  in  fol^ader  Weise  ans  einer 
Darmfistel  -~  gewonaen.  Aus  einer  herror^zogenen  Darmschlinge  dea  Hundes  wird  durch 
zwei  S4llmitte  ein  b*nd]ang«B  Stuck  so  getrennt,  iaS  nnr  das  Darmrohr,  nicht  aber  das  . 
Uesanteriom  darchaehnitten  wird.  Daa  eine  Ende  dieser  Strecke  wird  zagebnaden,  das 
andere  otTen  iu  die  Bancbwunde  eingenäht,  nachdem  vorher  die  Enden  des  Darmes, 
zwischen  denen  die  Strecke  ausgeschaltet  war,  durch  Nähte  sorgfältig  wieder  vereinigt 
wonleii  sind.  Vella'"  (1881)  läfit  beide  Knden  des  hnfeisenßinnig  nmza biegenden  Darm- 
Stückes  auf  der  Banchwand  ansmllnden.     Auf  diese  Weise   kann  das  Tier  nach  gelungener 
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Operation  mit  seinem  nur  wenig  verkürzten  Darme  weiterleben.  Die  nach  anfien  frei 
mundende  Darmfistel  aber  gibt  einen  durch  kein  anderes  Verdanangssekret  verunreinigten 
Darmsafl. 

Der  Darmsaft  (solcher  Fisteln)  fließt  spontan  nnr  spärlich,  während  ' 
der  Verdaanng  reicher;  -  mechanische,  chemische  and  elektrische  Keizuog 
vermehren  die  Abaonderang,  namentlich  des  Schleimes,  nnter  Rötung  der 
Schleimhaut,  so  daß  100  cm*  in  einer  ätnnde  13—18  ff  Saft  lieferten 
(Thiri/""^,  Maüoff^"",  Boldyre/f' >^*).  Auch  Verabreichnng  von  Pilocarpin 
vermehrt  die  Absondernng  {Vella*''',  Masloß'").  —  Der  Saft  ist  hellgelb, 
opalescierend,  dünnflUseig,  stark  alkalisch,  auf  Säurezusatz  aufbrausend, 
von  1,010  spezifischem  Gewicht;  die  Gefrierpnnktserniedrigung  ist  0,62°. — 
Er  enthält  beim  Menschen  {Turby  a.  Manning^'"')  Eiweiß  (0.80Vi))i  Eer- 
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mente,  Mncin  namentlich  im  Diekdann  (0,73'/,,),  —  Salze  (0,88''/o,  darunter 
0,34%  Soda  and  0,0"/^  Kochsalz).  (Vgl.  Hamburger  n. Hekma^''^,  Naffano'''*). 
—  Über  die  Menge  des  Damigaftes  laseen  sich  keine  genauen  Angaben 
machen;  sie  dürfte  ziemlieh  groß  sein.  Hamburger  n.  Hehna''"  erhielten 
aus  einem  kurzen  DarmBtUck  beim  Menschen  bis  zu  170  cm*  in  24  Stunden. 
Die  Reaktion  im  DUnndarm  ist  gegen  LackmuB  bald  alkalisch 
(ßtddern.ScAmirfC"), bald  sauer  (Ca8h'''*^I.Munk'^\ Mooren. Rockwood^^*). 
Die  Zufuhr  großer  Fettmengen  in  der  Nahrung  bedingt  nach  Pflüger*''* 
saure  Reaktion  des  Dünndarms,  indem  das  Alkali  des  Pankreas-  und 
Darmsaftes  bei  der  Verseifung  der  freien  Fettsäuren  verbraucht  wird.  — 
Bei  Pflanzenfrcfisern  reagiert  nach  Bidder  n.  Schmidt "'  die  Dünndarm- 
sehleimhant  gegen  Lackmas  alkalisch,  aber  der  Darminhalt  sauer  (wohl 
durch  die  Gärung  der  Kohlehydrate,  vgl.  pag.  287),  Gegen  kohlensäare- 
empfindliche  Indikatoren,  z.  ß.  Phenolphthalein,  reagiert  nach  I.  Munk'''^ 
der  DUnndarmchymus  bei  Carni-,  Herbi-  und  Omnivoren  schwach  sauer 
oder  fast  neutral.  —  Im  Dickdarm  ist  meist  saure  Reaktion  wegen  der 
sauren  Gärung  des  Darminhaltes. 
•^  1.   Wirkung  auf  die  Kohlehydrate.    —   Der  Darmsaft  besitzt 

diastatische  Wirkung,  aber  in  geringerem  Maße  als  Siieichel  und  Pan- 


kreassaft  (Hamburger ^^\  Mendeh''^,  Hamburger  n.  Hekma*''^^  Nagano^"'*). 
Die  Wirkung  des  Darmsaftes  auf  die  Polysaccharide  kann  daher  nur 
gering  sein.  Dagegen  enthält  der  Darmsaft  sehr  wirksame  Fermente,  wel- 
che die  Disaccharide  in  Monosaccharide  tlberfUbren,  und  zwar: 

1.  Maltase,  welche  Maltose  in  Dextrose  Überführt  {t'autz  u.  Vagel"^, 
Hamburger*^'',  Mendel^''^,  Nagano"*).  Dieses  Ferment  setzt  also  die  dia- 
statische Wirkung  des  Speichels  and  des  Pankreasaaftes,  welche  im  we- 
sentlichen nur  Maltose  bilden,  fort.  —  Wird  etwa  unverändete  Maltose 
resorbiert,  so  kann  sie  noch  durch  die  Maltase  des  Blutes  (vgl.  pag,  74) 
in  Dextrose  gespalten  werden. 

2.  Invertin,  welches  Rohrzucker  in  Dextrose  und  Lävnlose  spaltet 
(Mwro'*",  Pautz  u.  Vogel''"^  MendeV",  Xagano^''^,  ÄwAmnw« '*■).  Das  Fer- 
ment kommt  nur  im  DUnndann  vor,  nicht  im  Dickdarm. 

3.  Lactase,  welche  Milchzucker  (Lactose)  in  Dextrose  und  Galak- 
tose spaltet,  kommt  gewöhnlich  nur  bei  Tieren  vor,  die  in  ihrer  Nahrung 
Milchzucker  aufnehmen,  und  zwar  im  Dünndarm  junger  (saugender)  Sänge- 
tiere und  des  Neugeborenen,  ferner  bei  den  Omnivoren,  Schwein  und  Hund; 
nicht  beim  erwachsenen  Rind,  Schaf,  Kaninchen,  Huhn,  dagegen  beim  er- 
wachsenen Pferd  {Weinland'"^).  Wurden  Kaninchen  vom  Sänglingsalter 
an  mehrere  Monate  lang  fortgesetzt  mit  Milch  gefiittert,  so  war  auch  fort- 
dauernd Lactase  bei  ihnen  vorhanden. 
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Im  Foetas  tritt  das  Invertin  zuerst  aaf,  am  Anfang  des  4.  Monats,  die  Maltase  am 
Ende  des  4.  Monats,  die  Lactase  dagegen  erst  im  7.  bis  S.Monat  (Ibrahim  u.Kaumheimer^^), 

2.  Eine  Wirkung  auf  native  Eiweißkörper  besitzt  der  Dannsaft    ^^''^J;T^ 
nicht.    Dagegen   wies    Cohnheim  ^®*    in   EIxtrakten   der   Darmsehleimhaut,  Kiweißstoffe. 
Kutscher  u.  Seemann^^^^  Salaskin^^^^  Hamburger  u.  Hekma^''^  auch  im  Darm- 
saft ein  besonderes  Ferment  „Erepsin"  nach,  welches,  vom  Trj^psin  ganz 
verschieden,  die  echten  Kweißkörper  nicht  angreift,  aber  die  Verdauungs- 
produkte derselben  (Albumosen  und  Peptone)  weiter  spaltet.  Auch  Casein 

wird  durch  dasselbe  leicht  und  schnell  gespalten.  Das  Erepsin  wirkt  wie 
das  Trypsin  am  besten  bei  schwach  alkalischer  Reaktion.  Die  Spaltungs- 
produkte der  Albumosen  und  Peptone  nach  Erepsinwirkung  stimmen  quali- 
tativ und  quantitativ  mit  den  Endprodukten  der  Trypsinverdauung  ttberein 
(vgl.  pag.  258).  —  Über  die  Enterokinase  des  Darmsaftes  s.  pag.  259. 

3.  Die  Fette  werden  durch  den  alkalischen  Darmsaft  emulgiert  ^,.^'jj;„ 
(vgl.  pag.  260);  es  findet  sich  aber  im  Darmsaft  auch  eine  Lipase,  welche  "^^  ""^""^ 
Fette  spaltet  {Boldireff^^\  Jansen^^^), 

4.  Milch  (Casein)  wird  koaguliert  {Turby  M.Manning^'^^), 

Die  Fermente  des  Nahrungskanals  erfahren  nach  Langley^^*  eine  Zerstörung:  ZersUirwng 
das  diastatische  Ferment  des  Speichels  wird  durch  die  Salzsäure  des  Magensaftes  zerstört,  .,  ^^  ^ 
—  Pepsin  und  Labferment  durch  die  Wirkung  der  Alkalisalze  des  Pankreas-  und  Darm- 
saftes und  das  Trypsin;  —  das  diastatische  und  tryptische  Ferment  des  Pankreas  gehen 
unter  Einwirkung  der  sauren  Gärung  im  Dickdarm  zugrunde  (vgl.  Grober  ^'^),  —  Im 
Coloninhalt  fand  Hemmeter  *'^  amyloly  tisch  es  und  tryptisches  Ferment,  dagegen  kein  Pepsin 
und  Steapsin. 

Von  den  Eiowirkangen  der  NerTen   —  auf  die  Absonderung  des  Darmsaftes  ist  Nerven- 
wenig  Sicheres  bekannt.     Reizung  oder  Durchschneidung  der  Vagi  ist  ohne  ersichtlichen  ^^^j^  "^^ 
Einfluß.     Dagegen  hat  die  Ausrottung  der  zu  den  Darmschlingen  hinlaufenden,  die  Gefäße  Darmsaft- 
begleitenden   Nerven   (Mareau^^*)   eine  reichliche  wässerige  Füllung  des  Darmrohres  zur  ^fr- 
Folge.     Dieses  Resultat  erklärt   sich   zum   Teil   aus   einer  Lähmung  der  vasomotorischen  ^^^^^^n- 
Nerven  des  Darmtractus.    Nach  Hanau'^^^  und  MendeV^  handelt  es  sich  im  Moreauscihen 
Versuche  um  eine  „paralytische  Absonderung^  (vgl.  pag.  217). 

1 23.  Die  (lärnngszersetzungen  im  Darme  durch  Mikro- 
organismen. ^^^  Die  Darmgase. 

Völlig  verschieden  von  den  bisher  geschilderten,    eigentlichen  Ver- 
daunngsvorgängen,  die  durch  Fermente  veranlaßt  werden,  sind  die  im 
Darm  unter  gleichzeitiger  Gasentwicklung  sich  abspielenden  Gärungs-  und  ^^^'^^^j^^;^,^ 
Fäulniszersetzungen.  Sie  werden  verursacht  durch  lebende  Mikro- ahoär^vgl 
Organismen,  Spaltpilze,  welche  mit  den  Speisen  und  Getränken  sowie     "^^^' 
mit  der  Mundfltlssigkeit  verschluckt  werden.  —  Als  Fäulnis  bezeichnet  man 
diese  Zersetzungen  dann,  wenn  dabei  übelriechende  Produkte  auftreten. 

Während  der  Fötal periode  kommt  Gärung  im  Darm  nicht  vor,  Dttrmga$€, 
der  Kot  des  Kindes  gleich  nach  der  Geburt  ist  steril,  und  es  fehlen  die 
Gase  im  Darme  des  Neugeborenen.  Die  ersten  Luftblasen  gelangen  in  den 
Darm  durch  verschluckten,  schaumigen  Speichel,  noch  ehe  Nahrung  auf- 
genommen ist.  Da  nun  aber  mit  der  verschluckten  Luft  Organismenkeime 
in  den  Darm  gelangen,  so  schließt  sich  alsbald  Gärung  und  Gasentwicklung 
an.  Aus  den  bei  jeder  Nahrungsaufnahme  verschluckten  Luftblasen  wird 
der  0  von  den  Wänden  des  Tractus  schnell  resorbiert,  so  daß  im  unteren 
Dickdarm  sogar  Spuren  von  0  fehlen.  Dafür  gibt  die  Darmwand  aus  den 
Gefäßen  COs  in  den  Darm  ab. 
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Kolbe  and  Ruge^^^  sammelten  Darmgase  aas  dem  After  des  Mensohen  and  fanden 
darin  in  100  Volamina  Gasgemisch: 


Nahrung 


CO, 


CH4 


N 


H.8 


Milch 

Fleisch 

HOlsenMchte   .    . 


16,8 
12,4 
21,0 


43,3 
2,1 
4,0 


0,9 
27,5 
55,9 


38,3 

57,8 
18,9 


Menge 
anbestimmt 


Spaltpilze. 


Formen. 


Ver- 
mehrung. 


Weitere  Analysen  der  Darmgase  siehe  bei  FHea^^^y  Kdntga^^''. 
Der  N  der  Darmgase  stammt  ganz    aas  der  Laft,  das  bei  der  GHlrang  im   Darm 
entstehende  Gas  ist  frei  von  N  (Oppenheimer  ^^^^  Krogh^^). 

Die  Spaltpiliee  als  GKmngserreger«  —  Die  Mikroorganismen,  welche  die  Gärung s- 
and  Fäalniszersetzangen  bewirken,  sind  die  Spaltpilze  (Schizomycetes):  kleinste, 
einzellige  Gebilde,  von  Gestalt  eines  Ktigelchens  (Mikrokokkas),  Karzstäbchens  (Bac- 
terium),  Langstäbchens  (Bacillus)  oder  Spiral fädchens  (Vibrio,  Spirillum,  Spirochaeta). 
Dnrch  ihre  Lebensäaßerangen  bewirken  sie  in  den  sie  enthaltenden  Materien  tiefgreifende 
chemische  Yerändernngen.  Indem  sie  nämlich  zu  ihrem  Aufbau  und  Stoffwechsel  aus  der 
^Nährflüssigkeif*,  in  welcher  sie  leben,  gewisse  Stoffe  entnehmen,  zersetzen  sie  die 
chemischen  Substanzen  derselben. 

Durch  antiseptische  Mittel  (Karbolsäure,  Salicylsäure,  Ohloroformwasser,  Thymol  u.  a.) 
werden  die  Mikroorganismen  getötet,  die  Fermente  jedoch  nicht  vernichtet:  daher  hat  man 
in  diesen  Stoffen  Mittel,  am  die  fermentativen  von  den  bakteriellen  Zersetzungen  zu  unter- 
scheiden und  zu  trennen. 

Die  Spaltpilze  bestehen  aus  Hülle  und  protoplasmatischem  Inhalt,  manche  besitzen 
als  Bewegungsorgan  Geißeln.  Sie  vermehren  sich  durch  Teilung.  Bei  einigen  Spaltpilzen 
findet  auch  eine  Vermehrung  durch  Sp«^'*en  statt,  namentlich  dann,  wenn  die  Nähr- 
fl&ssigkeit  an  ernährendem  Materiale  verarmt.  Die  Stäbchen  wachsen  dann  zu  längeren 
Fäden  ans,  welche  sich  gliedern,  and  in  den  Gliedern  entstehen  kugelige,  1—2  (i  große, 
stark  licbtbrechende  Kömer.  Bei  einigen  nehmen  die  Stäbchen  vor  der  Sporenbildung  eine 
vergrößerte  Spindelform  an,  in  deren  Innern  die  Sporen  sich  bilden.  Nach  Untergang  der 
Matterzellen  werden  die  Sporen  frei  and  aus  ihnen  keimt,  aufpassenden  Boden  übertragen, 
die  neugebildete  Zelle  des  Spaltpilzes  wieder  hervor.  Die  Sporen  sind  äußerst  leben szäfa,  sie 
vermögen  selbst  getrocknet  lange  Zeit  auszudauern,  einige  widerstehen  sogar  der  Siedehitze. 
Airoben  und  Unter  den  Spaltpilzen   vermögen   die  einen  nur  bei  Gegenwart  von  0  ihre  Lebens- 

Anngroben,  tätigkeit  ZU  entwickeln  (Aöroben),  andere  vermögen  auch,  oder  sogar  nur  bei  Abschluß 
von  0  zu  gedeihen  (fakultative  und  obligate  Ana^roben).  —  Im  Innern  des  Darm- 
kanals fehlt  freier  Sauerstoff  vollständig;  es  können  sich  hier  daher  nur  anaörobe  Bakterien 
entwickeln. 

Die  Zahl  der  Bakterien  im  Darm  nimmt  von  oben  nach  unten  zu.  Im  oberen  Teil 
des  Dünndarms  finden  sich,  wenn  keine  Speisereste  vorbanden  sind,  keine  oder  fast  keine 
Mikroorganismen,  im  unteren  Dünndarm  nimmt  die  Zahl  bereits  bedeutend  zu  und  erreicht 
im  Dickdarm  das  Maximum  (Kohlbnigge*^^,  Strasburg  er  ^^^^  Schmidt  u.  Strasburger  *^*y 
RoUy  u.  Liebermeister  *^^). 

Ob  das  Vorhandensein  von  Mikroorganismen  im  Darm  für  das  Leben 
notwendig  oder  doch  wenigstens  nützlich  ist,  ist  zur  Zeit  nicht  entschieden. 
Thierf eider  u.  Nuttal*^^  sowie  Schottelius^^^  zogen  neugeborene  Tiere  völlig 
steril  auf;  die  Tiere  konnten  bis  zum  13.  resp.  17.  Tage  so  am  Leben  er- 
halten werden  und  zeigten  auch  Gewichtszunahme,  sie  entwickelten  sich 
aber  doch  viel  schlechter  als  die  Kontrolltiere,  die  bakterienhaltige  Nahrung 
bekamen. 

Regelmäßig  kommt  im  Darm  vor  das  Bacterium  coli  commune, 
häufig  außerdem  das  Bacterium  1  actis  aerogenes,  daneben  aber  noch 
zahlreiche  andere  Keime,  die  hauptsächlich  von  der  Art  der  Nahrung 
abhängen  {Escherich  ^^^.^  Macfadi/en,  Nencki  u.  Sieber -^'^).  Wie  sich  die  ein- 
zebien  Bakterienarten  an  den  Zersetzungen  im  Darm  beteiligen,  läßt  sich 
zur  Zeit  nicht  mit  Sicherheit  sagen  (vgl.  Gerhardt^^^). 

Gärung  der  1.  Dic  GäruHg  dcr  Kohlchydratc  —  geht  hauptsächlich  nur  im 

hydrSe.     Dtiundarm  vor  sich;  sie  erfolgt  wahrscheinlich  vorwiegend  unter  der  Ein- 


Bedeuiung 
der  Darm' 
bctkferien. 
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Wirkung  von  Bacterinm  lactis  aerogenes  und  coli  commune.  Es 
entstehen  dabei  hauptsächlich  organische  Säuren:  Essig-, Milch-,  Bern- 
stein-, Butter-,  Valeriansäure,  außerdem  Kohlensäure  und  Alkohol. 

Auch  die  Cell  alose  kann  im  Darm  unter  der  Einwirkung  von  Mikroorganismen 
(nicht  etwa  durch  Fermente)  gelöst  werden  (Tappeiner *^^,  Knieriem^^^,  Henneberg  u.  Stoh' 
iwon«*",  E,  Müller ^^\  Lohriach*^*),  und  zwar  sowohl  bei  den  Herbivoren,  wie  beim 
Menschen.  Die  Fleischfresser  (Hund)  vermögen  die  Cellulose  nicht  zu  verdauen  {Scheunert 
u.  Lötsch*'^,  V.  Hoesslin*^*). 

2.  Die  Gärung  der  Fette  —  führt  zu  einer  Spaltung  derselben  in  ^^"^^^^ 
Glycerin  und  Fettsäuren ;  doch  scheint  dieser  Vorgang  neben  der  fermen- 
tativen  Fettspaltung  keine  besondere  Bedeutung  zu  haben. 

3.  Die  Gärung  (Fäulnis)  der  Eiweißkörper"B  —  erfolgt  fast 
ausschließlich  im  Dickdarm.  Nach  Bienstock^^*  kommt  Eiweißfäulnis  nur 
durch  Anaeroben  zustande  (Bacillus  putrificus),  doch  können  Aeroben 
sich  an  der  weiteren  Zersetzung  der  durch  die  Anaeroben  gebildeten  Pro- 
dukte beteiligen.  Durch  die  Fäulnis  entstehen  aus  dem  Eiweiß  eine  Eeihe 
von  charakteristischen  Produkten,  wie  sie  durch  die  bloße  fermentative 
Zerlegung  (vgl.  pag.  258)  nicht  gebildet  werden. 

Bei  Versuchen  über  reine  Pankreas verdaaung  muß  man  die  Fäulnis  (die  gerade  bei 
der  künstlichen  Verdauung  mit  Pankreas  sehr  leicht  eintritt)  durch  Zusatz  antiseptischer 
Mittel  (Chloroform wasser,  Toluol  usw.)  ausschließen. 

Von  den  im  Darm  vorkommenden  Fäulnisprodukten  seien  hier  die  prJduku, 
folgenden  aufgeführt: 


Gärung 

derEiweiß- 

körper. 


CH 

CH 

/\ 

/\ 

1.  Indol:  HC       C    CH 

nnd  Skstol 

HC       C— C.CHj  loäoi  ««<i 

1      1 

(Methylindol): 

11                    Skalol. 

1' 

HC       C    CH 

HC       C    CH 

\/\/ 

\/\/ 

C     NH 

C     NH 

H 

H 

Sie  stammen  aus  dem  Tryptophan  im  Eiweißmolekül  (vgl.  pag.  10) 
{EUingern,  Gentzen^^'^).  Das  Indol  wird  aus  dem  Darm  zum  Teil  resorbiert, 
im  Körper  zu  Indoxyl  oxydiert  und  (in  der  Leber)  an  Schwefelsäure 
gebunden:  als  Indoxylschwefelsäure  oder  Indikan  geht  es  in  den  Harn 
über;  ebenso  tritt  das  Skatol  als  Skatoxylschwefelsäure  im  Harn  auf  (?). 

Wenn  die  Verdauungsprodukte  der  EiweißstoflTe  im  Darm  schnell  zur 
Resorption  kommen,  so  entsteht  nur  wenig  Indol;  wenn  dagegen  bei  lang- 
samer Resorption  eine  intensive  Fäulnis  im  Darm  stattfindet,  so  wird  viel 
Indol  gebildet.  Aus  der  Größe  der  Indikanausscheidung  im  Harn  kann  man 
daher  einen  ungefähren  Rtlckschluß  auf  die  Intensität  der  Fäulnisvorgänge 
Darm  ziehen  (doch  bleibt  der  Schluß  immer  unsicher,  da  die  Größe  der 


im 


Resorption  des  Indols  wechseln  kann  und  im  einzelnen  Falle  nicht  be- 
kannt ist). 

2.  Phenol    CßHß.OH    und    Kresole   CeH^  <(^g  (Parar  und  Ortho- 

kresol)  entstehen  durch  die  Fäulnis  aus  dem  Tyrosin  des  Eiweißmoleküls 
(vgl.  pag.  10),  sie  treten  ebenfalls  als  schwefelsaure  Verbindung  in  den 
Harn  über.  Eine  Steigerung  des  Indikans  im  Harn  ist  zugleich  mit  einer 
Vermehrung  der  Phenylschwefelsäure  in  demselben  verknüpft,  doch  braucht 


Phenol  und 

Krenolt. 
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umgekehrt  nicht  immer  ein  Harn,  der  reich  an  Phenylschwefelsäure  ist, 
auch  viel  Indikan  zu  enthalten. 

1>.n"s.Ü^*'  '''  Aromatische    Oxysäuren:    Paraoxyphenylessigsäure 

^\  H*  \Qjj      COOH  —  Paraoxyphenylpropionsäure  (Hydroparacumarsäure) 

'OH 
Co  H4  <^pTT  _(m    POOH  ^°*^*^''^®^  ebenfalls  bei  der  Fäulnis  des  Tyrosins 

und  sind  auch  im  Harn  nachgewiesen. 

^T^oshfr  Der  stufenweise  Abbau  des  Tyrosins  wird  durch  folgende  Formeln 

wiedergegeben; 

OH 
Ty rosin,  p-Oxyphenylaminopropionsäure;   CeH4<(pjj  —  CH(NH)  COOH 

p-Oxyphenylpropionsäure  Cg  H4  <^jj  —  CH«  COOH 

OH 

p-Oxyphenylessigsäure  C^  H4  <(^,jj     _  qqq jj 

p-Kresol  CgH^/^g  ,    Phenol  CeHß.OH. 

4.  Nur  unter  pathologischen  Bedingungen  (bei  der  Cystinurie. 
bei  Cholera,  Dysenterie  und  akuter  Enteritis)  entstehen  im  Darm,  wahr- 
Diamine.  schcinlich  infolge  abnormer  Fäulnis  Vorgänge  Diamine:  Putrescin  (Tetra- 
methylendiamin,  C^HjaNj)  und  Cadaverin  (Pentamethylendiamin,  C6H,4Nj) 
(Baumami  u.  v.  Udrdnszkt/^^^);  dieselben  treten  dann  auch  in  den  Harn 
über. 

Das  Putrescin  leitet  sich  ab  von  dem  Ornithin  des  Eiweißes  (vgl. 
pag.  10); 

CHj  (NHj)  —  CHb  —  CHj  -  CH  (NH^)  -    COOH  ^ 

Ornithin,  Diaminovaleriansäare 

=  CHj  (NH,)  —  CHj  —  CH,  —  CHt  (NH,)  +  CO,. 

Patrescinf  Tetrametbylendiamin 

Das  Cadaverin  entsteht  ebenso  aus  dem  Lysin  des  Eiweißes  (vgl. 
pag.  10)  (Ellinger^^^): 

CHj  (NHs)  —  CHo  -  CHs  —  CHj  —  (^H  (NH^)  —  (^OOH  = 

LysiUf  Diaminocapronsätire 

=  CH,  (NH,)  —  CH,  —  CH,  —  CH,  —  CH,  (NH,)  +  CO,. 

Cadaverin,  Pentamethylendiamin. 

Im  Darme  des  Foetus  und  des  Neugeborenen  fehlen  die  Fäulnisprodukte  (Senator**^)^ 
im  Säuglingskot  fand  Blauberg^*^  kein  Indol,  Skatol,  Phenol,  dagegen  deutliche  Reaktion 
auf  Oxysäuren.  —  Beim  Erwachsenen  wechselt  die  Menge  der  Fäalnisprodakte  stark,  je 
nach  der  Art  der  Nahrung,  der  Intensität  der  Darmfaulnis  und  der  Größe  der  Resorption. 
Durch  kohlehydratreiche  Nahrung,  noch  besser  durch  reine  Milchdiät  können  sie  ganz  oder 
doch  fast  völlig  zum  Verschwinden  gebracht  werden  {Wintemitz^^^  ebenso  auch  durch 
•  starke  Abführmittel,  namentlich  durch  Calomel,  nicht  aber  dnrch  die  verschiedenen  soge- 
nannten Darmantiseptica  {Alhu^^^). 


124.  Vorgänge  im  Dickdarme.  Bildung  der  Faeces. 


lOS 


vonrie.,t,ui  Innerhalb   des    Dickdarms   überwiegen   die    Fäulnis-    und   Gärungs- 

T«^>;A^^r r/M  Zersetzungen  die  fermentativen  oder  eigentlichen  Verdauungsumsetzungen, 

Duuarms.  ^^  ^^^  g^j^j.  gelinge   Meugcn   der  Darmsaftfermente  in   ihm   angetroffen 
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werden.  Außerdem  igt  die  aufgnagende  Tätigkeit  der  Dickdarmwandnng 
grOfier  als  die  absonderDde,  die  Konsistenz  des  Inhaltes,  die  am  Beginn 
des  Diekdarma  noch  breiig-wässerig  ist,  wird  daher  im  weiteren  Verlaufe 
des  Darmes  fester.  Erst  im  unteren  Abschnitt  des  Dickdarms  werden  die 
Fäkalstoffe  geformt.  Vom  unteren  Teil  des  Dünndarms  und  vom  Coeenm 
an  nehmen  die  Ingegta  den  fäkalen  Geruch  an. 

Beobachtungen  an  7'Airyschen  Darmfisteln  lassen  darauf  sehließen, 
daß  die  Faeces  zu  einem  erheblichen  Teil,  bei  Fleischnahrung  fast  ganz 
von  der  Schleimhautsekrefion  undEpitbelabt-toßung  herrühren  (^ermaMM '", 
Ehrenthal"^,  Beremttdn*^',  F.  Voit*",  v.  Moracsewski''^'').  Daher  wird  auch 
im  HungerzQBtande  noch  Kot  abgeschieden.  Der  Hungerkünstler  CeWi**", 
welcher  10  Tage  hungerte,  lieferte  pro  Tag  22  ff  frischen  {=  S,i  g  trok- 


kenen)  Kot.  -■  Auch  das    vom   Neugeborenen   entleerte    Meconium  ist 
nur  ein  Produkt  des  Danns  und  seiner  Drlisen. 

Die  Menge  —  der  entleerten  Faeces  beträgt  im  Durchschnitt  ITO«/ 
in  24  Stunden  (60  -  250  y),  doch  werden  bei  reichlicher  Aufnahme  zumal 
schwerverdaulicher  Hubstanzen  sogar Ui»er  ÖOO«?  entleert.  Nach  animalischer 
Nahrung  ist  die  Menge  der  Faeces  und  das  Maß  der  festen  Rückstände 
in  denKelben  geringer  als  nach  Vegetabilienkost.  Die  Menge  des  Trocken- 
kotes beträgt  bei  animalischer  Kost  15 — 25  g,  bei  gewöhnlicher  gemischter 
Kost  30—40*7,  bei  rein  vegetabilischer  Kost  75 — 115^.  Die  konsistenten 
Faeces  sind  durch  Gasentwicklung  locker,  schwimmen  daher  auf  dem  Wasser, 
über  das  spezifische  Gewicht  vgl.  Slrauss^'",  Janert*". 

Die  Konsistenz  —  ist  vom  Wassergehalt  abhängig,  der  meist  75", „  i 
l>etrHgt;  reine  Fleischkost  bewirkt  mehr  trockene,   zuckerreiche  Nahrung 
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wasserreichere  Faeces,  die  Menge  anfgenommeoer  Getränke  ist  uhne  Ein- 
floß. —  Je  schneller  femer  die  Peristaltik  verläaft,  nm  so  wässeriger 
sind  die  Paeces,  weil  nicht  hinreichend  Zeit  vorhanden  ist,  aas  den  schnell 
vorrückenden  Ingestis  Flüssigkeit  zu  resorbieren. 

Die  Reaktion  —  ist  oft  sauer,  namentlich  infolge  der  bei  der 
Gärung  der  Kohlehydrate  entstandenen  yftoren  (pag.  287).  Kommt  es  je- 
doch im  unteren  Dannabschnitte  zur  Bildung  reichlichen  Ammoniaks, 
so  kann  neutrale  and  selbst  alkalische  Reaktion  überwiegen.  Starke  Ab- 
sonderung von  Schleim  im  Darm  begünstigt  neutrale  Reaktion. 

Die  Farbe  —  richtet  sieh  nach  ävr  Menge  der  beigemischten,  ver- 
änderten Gallenfarbstoffe.  

AoBerdem  wirkt  die  Farbe  der  NahrunfjBniittel  vielfach  mit:  reicber  Blnt^halt 
der  Nabrans  macht  die  Faeces  fuE^t  bmnii schwarz  darch  Häinaliii  (Hämatio  wird  nicht  etwa 
durcli  die  DarmKulnis  za  Hamocfaromoi^en  reduziert,  snndern  als  solches  ausgeschieden); 
—  grüne  VegelAbileu  braungran  durch  Chlorophyll;  —  Kaocheu  (beim  Hunde)  weiQ  durch 


Eaihgehalt;    —   blaarote   Pflanzensärte    blnuschwarz;   —   Eiseaprüparate   filrbea   sie    durch 
Bildung  von  Scbwefeleixen  (teilweise)  schwarz. 
'  Die  Faeces  enthalten  (niehe  Fig.  89); 

1.  Die  nnverdaulicbeu  Riichstände  der  (lewehe  tierischer  oder  pflanzlicher  Nahrungs- 
mittel: Haare.  Horngewebe;  —  Cellnlose,   Holzfasern,  Obstkerne.  SpiralgefaSe  von  E^auzen- 

'  zollen.  Gammi. 

2.  Bracbstücke  sonst  wohl  verdaulicher  Substanzen,  namentlich  wenn  dieselben  in 
übergroÜer  Menge  genosEien  waren  oder  durch  Kauen  nicht  die  hinreichende  ZerkleinerunK 
erfahren  hatten:  Fleiscbreste  (bis  I"',).  dchin kenstücke,  Stückchen  barten  Eiweißes,  Sehnen- 
fetzen,  Knorpelstückchen,  Flocken  von  Fettnewobo.  elastisches  Gewebe,  abgestuflene  F.pilhelien 
der  Darmschleimhaut,  —  ferner  Pflanzenxellen:  Stärke  in  <iemüaezellen.  derbwandige  Zellen 
reifer  Hülsenfrüchte,   unzerriebene  Kleberzellen  des  lietreides  u.  d;;). 

«  3.    Nach  sehr   reichem  Milchgenufl,    ebenso   nach   Fettknst   finden   sich   konstant   im 

Kote  Kry stallnadeln  von  fettsaurem  Kalk,  Kalkseifen;  daneben  kiinnen  unverdaute 
Klumpen  von  Casein  und  Fett  auftreten.  Reichere  Fettmas.>!en  im  Stuhl  weisen  auf  eine 
schlechtere  Verdauung  und  Ausnutzung  des  Fettes  hin  (z.  B.  dnrch  Fehlen  der  Ualle  oder 
des  Pankreassaftes). 

4.    Cber  den   Übergang  von    Gallenbestandteilen    in   die   Faeces   vgl.  pag.  279. 

'  —  Purinbasen  linden  sich  in  den  Faeces  mehr  als  im  Harn  {Krüger  a.  Sehillenhilm'"), 
Harnsäure  kommt  fast  regelmäUig  im  Mec^nium  vor.  nicht  in  den  Faeces.  l)ie  Purin- 
hürper  der  Faeces  stammen  zum  kleinsten  Teil  aus  unresurbiertcn  Resten  der  Nahrung, 
hauptsächlich  aus  abgestoßenen  Darmepithelien  und  den  Darmbabterien. 
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5.  Reichliche  Mengen  von  Spaltpilzen,  —  auch  Hefe.  Strasburger *^^  hat  nach  SpnUpiUe. 
einem  besonderen  Verfahren  die  Menge  der  (getrockneten)  Bakterien  in  den  Faeces  durch 
Wäg^nng  festgestellt.  Danach  scheidet  der  Erwachsene  normalerweise  etwa  8  g  trockene 
Bakterien  in  24  Stunden  aas;  mnd  7«  ^^^  Trockensubstanz  des  Kotes  besteht  aas  Bak- 
terien. Nach  Lissauer*^^  and  Klein***  enthält  der  trockene  Kot  bei  gemischter  Kost  97o 
trockene  Bakterien. 

6.  Die    anorganischen    Bestandteile    der  Faeces   stammen  zum  Teil  aus  den      Anor- 
nicht  resorbierten  Salzen  der  Nahrung,  andrerseits  werden  aber  auch  gewisse  Salze  durch  ^^^"*f''f 
die  Darmschleimhaut    aus    dem   Körper  ausgeschieden.     Na  und  Ol  findet  sich 

in  den  Faeces  stets  nur  in  geringen  Mengen  (mehr  bei  Durchfällen),  K  kommt  verhältnis- 
mäßig reichlicher  vor.  Vom  Ca  der  Nahrung  geht  die  größere  Menge  in  die  Faeces  über, 
außerdem  werden  auch  noch  Kalksalze  (auch  subcutan  oder  intravenös  injizierte)  durch 
den  Darm  aasgeschieden,  hauptsächlich  durch  den  Dickdarm  {Rüdel**^^  Rey**^).  Auch  Mg 
ist  regelmäßig  im  Kot  vorhanden,  ebenso  Phosphorsäure  (Oert*'^).  Das  Fe  wird  haupt- 
sächlich in  den  Faeces  ausgeschieden  (pro  Tag  25  mg  Fe  in  den  Faeces,  nur  1  mg  im 
Harn),  und  zwar  durch  die  Schleimhaut  des  Dickdarms;  die  Galle  ist  daran  nicht  wesentlich 
beteiligt  (Gottlieb ^*\  Hochhaus  u.   Quincke**^,  Abderhalden**^,  F,  FoiV«")- 

125.   Krankhafte  Abweichungen 

der  Terdauungstatigkeiten. 

A.  Die  Anfhahme  der  NahrODg  —  erleidet  eine  Behinderung  beim  Krampf  der  Xfhnwgs- 

Kaumuskeln  (meist  Teilerscheinung  allgemeiner  Krämpfe),  bei  Entzündungen  aller  .4rt  im  "^'^f»"^^»**- 
Munde  und  Rachen,  bei  Strikturen  des  Oesophagus  entweder  durch  Ätznarben  (nach  Ver- 
schlucken ätzender  Flüssigkeiten)  oder  Geschwulstbildungen,  namentlich  Krebs.  Unver- 
mögen zum  Schlingen  tritt  ein  als  Teilerscheinung  bei  Erkrankung  der  Medulla  oblongata 
infolge  der  Lähmung  des  Centrums  der  motorischen  (Facialis,  Vagus,  Hypoglossus)  und 
der  reflexanregenden,  sensiblen  (Glossopharyngeas,  Vagus,  Trigeminus)  Nerven.  Beizung 
oder  abnorm  gesteigerte  Erregung  dieser  Stelle  kann  krankhaftes  Schlingen  und  das 
Gefühl  der  Zusammenschnürung  im  Halse  (Globus  hystericus)  erzeugen. 

B.  Die  Speicliel Sekretion  —  erleidet  eine  Verminderung  bei  der  Entzündung  Speiehei- 
der  Speicheldrüsen,  Verstopfung  ihrer  Gänge  durch  Konkretionen  (Speichelsteine)  etc.,  femer  »«^^«'«»»*- 
unter  dem  Einflüsse  des  Atropins  und  Daturins,    wodurch   die   sekretorischen  Chordafasem 

(nicht  die  vasodilatatorischen)  gelähmt  werden.  —  Stärkeres  Fieber  setzt  die  Menge  und 
den  Fermentgehalt  des  Speichels  herab,  bei  sehr  hohem  Fieber  wird  gar  kein  Speichel 
secemiert.  Der  bei  niedrigen  Fiebergraden  abgesonderte  Speichel  ist  trübe,  dickflüssig 
und  wird  leicht  sauer.  —  Vermehrt  wird  die  Speichelsekretion  durch  krankhafte  Beizung 
der  Mundnerven  (Entzündungen,  Geschwüre,  Trigeminusneuralgien),  bei  Reizung  der  Medulla 
oblongata  im  Verlauf  der  Bulbärparalyse,  so  daß  pfandweise  Speichel  entleert  wird.  Queck- 
silber und  Pilocarpin  bewirken  Speichelfluß,  ersteres  unter  gleichzeitigem  Auftreten  einer 
Stomatitis,  welche  die  Speichelsekretion  zugleich  reflektorisch  anregt.  Auch  Erkrankungen 
des  Magens  können  unter  Übelkeitsanwandlungen  und  Würgen  die  Speichelsekretion  ver- 
mehren. Auch  vom  Uteras  aus  (bei  Schwangeren)  kann  vermehrte  Speichelsekretion  an- 
geregt werden.  —  Bei  Mundkatarrhen,  ferner  infolge  der  Zersetzung  angehäufter  Mund- 
epithelien  bei  Fieber,  sowie  bei  Diabetes  mellitas  infolge  der  Säureg^rung  des  zucker- 
haltigen Speichels  erscheint  die  Reaktion  der  Mundflüssigkeit  sauer.  Diabetiker  leiden 
daher  vielfach  an  cariösen  Zähnen.  Auch  die  Mundflüssigkeit  der  Säuglinge  reagiert,  falls 
nicht  die  größte  Reinlichkeit  beobachtet  wird,  leicht  sauer. 

C.  Bei  den  Störangen  der  Magentfttigkeit  muß  man  unterscheiden:  motorische     Magert- 
und  sekretorische  Störungen.  tätigkeit. 

1.  Motorische  Störungen.  Eine  Verstärkung  der  Magenbewegungen  wird  Motorische 
beobachtet  im  Gefolge  sekretorischer  Störungen  (so  bei  überreichlicher  Salzsäureabscheidung,  «""«»H^«»- 
aber  auch  bei  Fehlen  der  Magensaftabsonderung),  —  häufig  bei  Hindernissen  am  Pylorus, 
die  dadurch  zuweilen  eine  Zeit  lang  überwunden  werden  können,  —  aber  auch  ohne 
besondere  Ursache  als  nervöser  Erregungszustand:  peristaltische  Unruhe  des  Magens. 
—  Wichtiger  sind  Beeinträchtigungen  der  Magenbewegungen  und  Magenentleerung, 
wie  sie  bei  Magenkatarrhen,  bei  Verengerung  des  Pylorus,  hauptsächlich  aber  bei  Magen- 
carcinom  (nicht  nur  bei  Pyloruscarcinom)  vorkommen;  der  Mageninhalt  wird  zu  langsam 
oder  nicht  vollständig  in  den  Darm  entleert:  die  Folge  sind  Stagnation  des  Mageninhalts 
und  bakterielle  Zersetzungen  (Gärungen)  desselben  (Auftreten  von  Milchsäure,  vgl.  pag.  245), 
Erweiterang   des   Magens.     Der   stagnierende    Mageninhalt  wird   häufig    durch    reichliches 
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Erbrechen  entleert;  da  der  Magen  Wasser  nicht  resorbiert  nnd  anch  die  übrigen  Bestand- 
teile der  Nahrung  hauptsächlich  im  Darm  resorbiert  werden,  so  leiden  die  Kranken  sehr 
an  Dorst   nnd  kommen  in  ihrem  Ernährangszustand  sehr  stark  herunter. 

2.  Sekretorische  Störungen.  Beeinträchtigung  oder  Fehlen  der  Ferment- 
bildung ist  selten  und  kommt  nur  bei  schwerer  atrophischer  Veränderung  der  Schleim  haut 
vor:  Achylia  gastrica.  —  Viel  häufiger  sind  Veränderungen  der  Salzsäureabson- 
derung. Als  Supersekretion  bezeichnet  man  eine  Vermehrang  der  Absonderung  des 
Magensaftes  mit  normalem  Salzsänregebalt,  als  Superacidität  die  Absonderang  eines 
Magensaftes  von  abnorm  hohem  Säuregehalt.  Da  man  jedoch  früher  den  Salzsäuregehalt 
des  normalen  Magensaftes  viel  zu  niedrig  angenommen  hat.  so  ist  es  nach  unseren  heutigen 
Kenntnissen  sehr  zweifelhaft,  ob  es  eine  wahre  Snperacidität  in  diesem  Sinne  überhaupt 
gibt;  ein  höherer  Salzsäuregehalt  als  der  des  normalen  Magensaftes  (0,5° '„)  wird  nicht 
gefanden,  es  handelt  sich  bei  den  früher  als  Superacidität  beschriebenen  Fällen  wahr- 
scheinlich auch  nur  um  überreichliche  Magensaftab.*«onderan8r,  also  um  Supersekretion 
{Bichel**^).  Eine  vermehrte  Salzsäureabsonderung  findet  sich  besonders  häutig  beim  Ulcus 
ventriculi.  Die  Folgen  der  Vermehrung  der  Salzsäure  sind  Beeinträchtigung,  respektive 
Aufhebung  der  Speichel  Verdauung  der  Kohlehydrate  im  Magen,  vielleicht  anch  Störungen 
der  Darmverdauung  infolge  der  schwer  zu  neutralisierenden  Säuremengen^  häuüg  finden 
sich  heftige  Schmerzen  und  Erbrechen.  —  Herabsetzung  der  Salzsäurebildung  (Subaci- 
dität)  oder  Fehlen  derselben  (Anacidität)  kommen  häufig  bei  chronischen  Magenkrank- 
heiten vor,  besonders  bei  Magencarcinom.  Die  Folge  muß  eine  Störung  der  Ei  weiß  Ver- 
dauung im  Magen  sein,  doch  kann  diese  durch  die  Darmverdanung  in  weitgehendem  Maße 
kompensiert  werden.  Bei  gleichzeitiger  Störung  der  Magenmotilität  begünstigt  Salzsäure- 
mangel das  Auftreten  von  Gärungen  im  stagnierenden  Mageninhalt,  bei  normaler  Motilität 
können  dag^egen  Gärungen  selbst  bei  Anacidität  fehlen.  —  Im  Fieber,  namentlich  im 
akuten,  nimmt  die  Salzsäureabsonderung  ebenfalls  ab,  zu  einem  völligen  Fehlen  der  Salz- 
säure pfiegt  es  dagegen  nicht  zu  kommen. 

über  die  Folgen  der  Magenexstirpation  vgl.  pag.  253. 

D.  Das  Sekret  des  Pankreas  scheint  in  vielen  Krankheiten  (z.  B.  fieberhaften 
Infektionskrankheiten)  unverändert  weiter  gebildet  zu  werden:  so  erklärt  es  sich,  daß  die 
Nahrung  dabei  (z.  B.  auch  bei  schwerer  Störung  der  Magen  Verdauung)  oft  gut  verdaut  und 
ausgenutzt  werden  kann.  —  Entartung  des  Pankreas  kann  Diabetes  erzeugen  (§  117). 

E.  Über  Veränderungen  der  GallenabsondemDg  in  Krankheiten  Lst  wenig 
bekannt;  über  die  Erscheinungen  bei  Stagnation  und  Übertritt  der  Galle  in  Lymphe  und 
Blut  (Ikterus)  s.  §  120.  Häufig  bilden  sich  innerhalb  der  Gallenblase  oder  Gallen- 
gänge die  Gallensteine '~^^.  —  Die  weißen  bestehen  fast  ganz  aus  schichtweise  abge- 
lagerten Cholesterinkrystallen.  Sie  sind  meist  gegen  1  cm  im  Durchmesser,  aber  selbst 
bis  walnußgroß  und  darüber.  —  Die  braunen  bestehen  aus  Bilirubinkalk  (daneben 
auch  Biliverdin  und  andere  Farbstoffe)  nebst  Kalkcarbonat  und  -Phosphat,  oft  mit  Eisen, 
Mangan,  Kupfer  und  anderen  ausgeschiedenen  Schwermetallen  vermischt.  Alle  Gallensteine 
enthalten  (wie  die  Harnsteine)  eine  organische  Oerüstsubstanz.  Einzelne  Gallensteine  sind 
mehr  rundlich,  oft  mit  maulbeerförmigen  Höckern  versehen.  Die  in  der  Gallenblase 
zusammenliegenden  schleifen  sich  gegeneinander  ab,  durch  die  Contraction  der  Wandungen 
der  Gallenblase  gegeneinander  gerieben:  facettierte  Steine.  Gallensteine  können  Ver- 
stopfungen der  Gallenwege  erzeugen  und  so  zu  den  Erscheinungen  der  ('holämie  führen. 
Kleinere  können  eingeklemmt  in  den  Gängen  lebhafte  Schmerzen  erzeugen  (Gallenstein- 
kolik) und  selbst  tödliche  Zerreißungen  der  Gänge  bewirken. 

F.  StOmngen  in  der  TKtigkeit  des  Darmtractus : 

a)  die  Yerstopfang  (Obstipatio).  Sie  kann  verursacht  sein  durch:  —  1.  Hinder- 
nisse, welche  den  normalen  Weg  versperren.  Hierher  gehören  Verengerungen 
des  Darmtractus  durch  Narbcnstrikturen  (z.  B  im  Dickdarm  oft  nach  Ruhr),  Geschwulst- 
massen, femer  durch  Achsendrehung  einer  Darmschlinge  (Volvulns),  oder  Einstülpung  eines 
Stückes  in  ein  anderes  (Invaginatio)  oder  in  einen  Bruchsack  (Hernia),  weiterhin  durch 
Druck  von  Geschwülsten  oder  Exsudaten  von  außen  her.  —  2.  Zu  große  Trockenheit 
der  Contenta  durch  Verminderung  der  Verdauungssäfte,  z.  B.  der  Galle  beim  Ikterus ;  oder 
infolge  starker  Flüssigkeitsabgabe  durch  andere  Organe  des  Körpers,  wie  nach  reichlichen 
Schweißen,  Milcbab.sondernng  oder  endlich  im  Fieber.  —  3.  Abweichungen  in  der 
Tätigkeit  der  Muskeln  und  der  motorischen  Nervenapparate  des  Darmes 
und  dadurch  bewirkte  mangelhafte  Peristaltik.  Namentlich  bewirken  dies  Lähmungs- 
zustände,  wie  bei  Entzündungen,  Entartungen,  chronischen  Katarrhen  nnd  Bauchfellent- 
zündungen; Rückenmarkslähmungen  sind  meist  mit  träger  Stuhlentleerung  verbunden,  viel- 
faltig auch  Gehimafiektionen.  Ob  die  Erscheinungen  geistiger  Abspannung  und  Hy{)o- 
chondrie   die   Begleiterscheinungen    oder   die   Folgen   der  Obstipation   sind,    ist  nicht  klar. 
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Krampfhafte  Zusammenziehungen  gewisser  Darmabschnitte  können  unter  lebhaften  Schmerzen 
(Kolik)  vorübergehende  Retention  des  Darminhaltes,  ja  sogar  in  sehr  seltenen  Fällen  Darm- 
verschloß  (Ileas  spasticus)  veranlassen.  —  Fast  immer  sind  die  Fäkalstoffe  bei  Obstipation 
hart  und  wasserarm,  weil  während  ihres  langen  Verweilens  im  Darme  Flüssigkeit  aus  ihnen 
resorbiert  wird.  Infolgedessen  ballen  sich  die  Kotmassen  zu  größeren  Stücken  (Skybala) 
innerhalb  des  Dickdarms  zusammen,  und  diese  können  ihrerseits  wiederum  neue  Hinder- 
nisse für  die  Fortbewegung  setzen  (Koprostasis). 

b)   Termehmngen    der  DarmaagleemiigeD    —    sind  meist  mit  einer  größeren  Durchfall. 
Flüssigkeit  der  Faeces  verbunden  (Durchfall,  Diarrhöe).  Die  Ursache  kann  liegen: 

1.  In  einer  zu  schnellen  Fortbewegung  der  Contenta  durch  das  Darmrohr,  namentlich 
durch  den  Dickdarm,  so  daß  die  Eindickung  derselben  nicht  in  normaler  Weise  erfolgen 
kann.  Die  vermehrte  Peristaltik  hängt  von  einer  Reizung  des  motorischen  Nervenapparates 
des  Darmes,  vorwiegend  wohl  reflektorischer  Natur,  ab.  Ein  sehr  schneller  Durchgang  der 
Ingesta  durch  das  Darmrohr  bewirkt,  daß  die  Entleerungen  noch  Substanzen  enthalten,  die 
in  der  kurzen  Zeit  noch  nicht  völlig  oder  gar  nicht  verdaut  werden  konnten  (Lienterie). 
Dasselbe  tritt  ein,  wenn  hochliegende  Darmpartien  durch  abnorme  Kommunikationsöfthungen 
mit  den  unteren  Darmabschnitten  verbunden  sind. 

2.  Breiig  wird  der  Stuhl  durch  reichere  Wasser-,  Schleim-  und  Fettbeimischung, 
ferner  durch  Obst-  und  Gemüsereste.  In  seltenen  Fällen  schleimreichen  Kotes  finden  sich 
sogenannte  CAarco^sche  Krystalle  (pag.  205,  Fig.  64,  c).  Bei  Geschwürsbildnng  im  Darme 
trifft  man  Leukoeyten  (Eiter). 

3.  Diarrhöen  können  entstehen  infolge  von  Störungen  der  Resorptionsvorgänge  in  der 
Darmwandung.  In  dieser  Weise  können  wirken  Affektionen  der  Epithelien,  Schwellungen 
derselben  bei  katarrhalischen  oder  entzündlichen  Zuständen  der  Schleimhaut.  Auch  plötzliche 
Erregungen  durch  Schreck,  Angst  etc.  können  Durchfälle  erzeugen,  offenbar  durch  Ver- 
mittlung des  Nervensystems  (vgl.  pag.  239). 

4.  Durchfall  kann  die  Folge  einer  vermehrten  Absonderung  sein,  wenn  z.  B.  in  den 
Darm  gebrachte  Salze  (Bittersalz)  endosmotisch  Wasser  aus  dem  Blute  anziehen. 

Hierher  gehören  auch  die  reichlichen  flüssigen  Absonderungen,  die  nach  Alteration 
der  Darmepithelien  sich  einstellen,  wie  bei  der  Cholera,  in  welcher  eine  so  hochgradige 
Transsudation  in  den  Darm  stattfindet,  daß  das  Blut  dickflüssig  wird  und  sogar  in  den 
Adern  stockt. 

Sodann  aber  kann  auch  durch  eine  Lähmung  der  (vasomotorischen)  Nerven  des 
Darmes  Transsudation  in  den  Darm  erfolgen.  Hierher  scheinen  die  Erkältungsdiarrhöen 
gerechnet  werden  zu  müssen,  vielleicht  auch  die  Diarrhöen  nach  psychischen  Alterationen. 
Gewisse  Substanzen  scheinen  direkt  die  Absonderungsorgane  des  Darmes  oder  ihre  Nerven 
zu  reizen.  Hierher  gehören  die  scharfen  Abführmittel. 

G.  Infolge  abnormer  Zersetzungen  im  Darmkanale  können  sich  Stoffe  bilden,  welche       Atito- 
für  den  Organismus  giftig  wirken  und  somit  „Auto-Intoxikationen"  erzeugen.  Intoxikation. 
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Unter  den  Säugetieren  —  besitzen  die  Herbivoren  größere  Speicheldrüsen  als  VeHebraia. 
die  Carnivoren:  die  Omnivoren  halten  die  Mitte.  Die  Wale  haben  gar  keine  Speicheldrüsen;  ^^peifM- 
die  Pinnipedia  eine  kleine,  Echidna  gar  keine  Parotis.  Der  Hund  hat,  wie  manche  Carni- 
voren, noch  eine  in  der  Orbita  liegende  Glandula  z^'gomatica.  —  Bei  den  Vögeln  münden 
die  Speicheldrüsen  im  Mundwinkel;  die  Parotis  fehlt  ihnen.  —  Unter  den  Schlangen  sind 
die  Parotiden  bei  einigen  zu  den  Giftdrüsen  verwandelt;  die  Schildkröten  haben  Untor- 
zungendrüsen ;  außerdem  kommen  bei  den  Reptilien  am  Mundsaume  die  Lippendrüsen  vor. 
—  Die  Amphibien  und  Fische  haben  nur  kleinere,  zerstreut  liegende  Munddrüschen. 

Kropf  artige  Bildungen  fehlen  allen  Säugern;  der  Magen  erscheint  entweder  Magen. 
einfach  (wie  beim  Menschen)  oder  wie  bei  vielen  Nagern  in  zwei  Abschnitte  geteilt,  in  einen 
Kardiateil  und  einen  Pylorusteil.  Der  Magen  der  Wiederkäuer  besteht  aus  4  Abschnitten: 
der  erste  und  größte  ist  der  Pansen  (Rumen),  dann  folgt  die  Haube  oder  der  Netz- 
magen (Reticulum).  In  diesen  beiden  Teilen,  besonders  im  Pansen,  erfolgt  die  Erweichung 
und  Durchgärung  der  Ingesta.  Nun  werden  sie  durch  die  bis  zum  Magen  führenden  will- 
kürlichen Muskelfaseru  wieder  zum  Munde  entleert,  abermals  durchgekaut  (Rumination, 
vgl.  pag.  233)  und  durch  den  Verschluß  einer  besonderen  Halbrinne  (Schlundrinne)  wird 
nun  der  Bissen  in  den  dritten  Magen,  den  Blättermagen  (Psalterium,  Omasns),  geleitet 
(fehlt  den  Kamelen)  und  von  da  in  den  eigentlichen  vierten  Magen,  Labmagen  (Abomasns). 
In  den  beiden  ersten  Magen  wird  Stärke  (durch  den  verschluckten  Speichel)  und  Cellulose 
(durch  Gärung)  verdaut,  der  entstandene  Zucker  zum  Teil  in  Milchsäure  übergeführt.    Der 
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3.  Magen  leistet  hauptsächlich  mechanische  Arbeit,  der  4.  verdaat  wesentlich  Eiweiß.  Im 
Dnrtn.  Dünndarm  werden  weiterhin  Eiweiß  and  Kohlehydrate  verdaat.  —  Der  Darm  ist  bei 
Fleischfressern  kurz,  bei  Herbivoren  beträchtlich  länger.  Der  Blinddarm  ist  im  allgemeinen 
bei  denjenigen  Tieren  stark  entwickelt,  die  eine  cellnlosereicfae  Nahrang  aufnehmen, 
so  z.  B.  beim  Pferd,  Kaninchen;  er  stellt  hier  ein  wichtiges  Verdaaungsorgan  dar  {Ellen- 
berger ***^  Zuntz  u.  Ustjamew**^).  —  Bei  den  Vögeln  besitzt  die  Speiseröhre  oft  (na- 
mentlich bei  den  Raubvögeln  und  Kömerfressern)  einen  blindsackartigen  Anhang,  den 
Kropf,  zur  Erweichung  der  Nahrang.  Im  Kropf  der  Tauben  kommt  es  zur  Brutzeit  zur 
Absonderung  der  „Kropf milch",  eines  Sekretes  einer  besonderen  Drüse,  welches  mit  zur 
Fütterung  benutzt  wird.  Der  Magen  besteht  aus  dem  drüsenreichen  Vormagen  (Pro- 
ventriculns)  und  dem  je  nach  der  Nahrung  mit  schwächeren  oder  stärkeren  Muskelwandungen 
versehenen  Muskel  mag  en,  der  mit  Hilfe  innerer  Homplatten  die  Zermalmung,  besonders^ 
der  Körner,  bewirkt  (vgl.  pag.  231).  Am  Darme  findet  sich  an  der  Grenze  gegen  den  kurzen 
Dickdarm  fast  konstant  ein  Paar  handschuhflngerförmiger  Blinddärmchen.  Die  Darmschleim- 
haut zeigt  vorwiegend  Längsfalten.  —  Bei  Amphibien  und  Reptilien  ist  der  Magen 
meist  eine  einfache  Erweiterung;  der  Darm  ist  bei  pflanzenfressenden  länger  als  bei  fleisch- 
fressenden. Besonders  interessant  ist  in  dieser  Beziehung,  daß  die  vegetabilienfressenden 
Froschlarven  mit  der  Metamorphose,  die  sie  zu  land bewohnenden  Fleischfressern  macht, 
einen  viel  kürzeren  Darm  erhalten  (Swammerdam).  Vielfältige  Falten bildungen  zeigt  nament- 
lich die  Darmschleimhaut  der  Reptilien.  —  Der  Nahrungskanal  der  Fische  ist  meist  ein- 
fach: der  Magen  stellt  häufig  nur  eine  Erweiterung  dar,  seltener  besitzt  der  Pylorus  einen^ 
häufiger  eine  große  Anzahl  blinder,  drüsenreicher  Anhangssäcke  (Appendices  pyloricae,  z.  B. 
beim  Lachs).  Die  Schleimhaut  des  meist  kürzeren  Darmes  zeigt  in  der  Regel  Längsfalten 
oder  eine  Wendeltreppen  artige  Anordnung,  die  sogenannte  Spiralklappe  (z.  B.  Stör).  Das 
kurze  Rectum  führt  bei  Haien  und  Rochen  einen  blindsackartigen  Anhang  (Bursa  Entiana). 
Im  Magen  der  Fische  ist  ein  dem  Pepsin  der  Säugetiere  analog  wirkendes,  aber  mit  ihm 
nicht  identisches  eiweißlösendes  Ferment  nachgewiesen. 

Leher  und  Die  Leber  fehlt  keinem  Wirbeltiere,   bei  den  Fischen   ist  sie  besonders  groß   (Am- 

phioxus  hat  nur  einen,  als  Leber  gedeuteten,  Blindsack);  die  Gallenblase  fehlt  wechselnd 
in  allen  Klassen  [womit  die  experimentelle  Beobachtung  im  Einklang  steht,  daß  eine  Ex- 
stirpation  der  Gallenblase  auf  Verdauung  and  Resorption  ohne  sichtlichen  Einfluß  ist]. 

Pankreas.    —  Das  Pankreas  wird  nur  bei  einigen  Fischen  vermißt. 

Mollusken.  Bei   den  Mollusken   ist   der  Nahrungskanal   stets   deutlich   in  Speiseröhre,   Magen 

und  Darm  abgeteilt,  mitunter  mit  Blindsäcken  ausgestattet.  —  Eigentliche  Kauwerkzeuge 
haben  nur  die  Schnecken  und  Cephalopoden.  Manche  pflanzenfressenden  Land- 
sohnecken haben  eine  in  der  oberen  Schlundwand  liegende,  bewegliche,  hornige  Reibplatte. 
Horizontal  gegeneinander  wirkende,  hartrandige  Kieferplatten  finden  sich  namentlich  bei 
den  fieischfressenden  nacktkiemigen  Schnecken.  Eine,  wie  eine  Zunge  gelagerte,  hornige 
Reibplatte  findet  sich  bei  anderen  vielfältig  vor.  Die  Cephalopoden  besitzen  einen  starken 
Beißapparat  in  Form  eines  großen,  hornigen,  papageischnabelförmigen  Kieferpaares.  Auch 
diese  haben  auf  einem  zungenartigen  Wulst  eine  Reibplatte,  besetzt  mit  Stacheln.  —  Bei 
den  Schnecken  sind  Speicheldrüsen  vorhanden:  der  Speichel  von  Dolium  galea  enthält 
über  3Vt7o  Schwefelsäure,  die  auch  bei  Murex,  Cassis,  Aplysia  gefunden  ist.  Die  Cepha- 
lopoden haben  doppelte  Speicheldrüsen.  Bei  Octopns  verdaut  der  Speichel  Fibrin  (nicht 
Stärke)  und  ist  giftig.  —  In  den  Magen  mündet  die  sehr  große  Leber,  deren  Sekret  Eiweiß^ 
Kohlehydrate,  Fette,  Cellulose  verdaut;  außerdem  dient  die  Leber  aber  auch  der  Resorption 
und  zur  Speicherung  der  Nahrungsstoife.  —  Der  Enddarm  durchbohrt  bei  vielen  Muscheln 
das  Herz  und  den  Herzbeutel.  Bei  den  Schnecken  findet  sich  der  After  meist  in  der 
Nähe  der  Atmungsorgane.  Bei  den  Cephalopoden  mündet  der  Tinten beutel  in  den  End- 
darm oder  neben  dem  After. 

Atihro-  Unter  den    Arthropoden    haben  die    Krebstiere    aus  Fuß  Werkzeugen  umgewan- 

potUn.  delte  Kauapparate;  bei  einigen  bestehen  noch  wahre  Kaufüße;  bei  den  parasitischen 
Krebsen  finden  sich  auch  saugende  Mundteile.  —  Unter  den  Arachniden  haben  die 
Milben  saugende  Mnndteile ;  bei  den  echten  Spinnen  finden  sich  neben  den  saugenden 
Mundteilen  horizontal  wirkende,  zum  Teil  mit  Giftdrüsen  in  Verbindung  stehende  Klauen- 
kiefer. —  Von  den  Insekten  besitzen  die  mit  kauenden  Mundteilen  ausgerüsteten 
zwischen  der  Ober-  und  Unterlippe  zwei  Paar  horizontal  gegen  einander  wirkende  Kiefer- 
paare, von  denen  die  Oberkiefer  (Mandibulae)  die  Unterkiefer  (Maxillae)  an  Stärke  über- 
tretten.  Bei  den  sangenden  Insekten  sind  die  vier  Kiefer  zu  einer  langen,  längsgeschlitzten 
Röhre  (Stechrüssel  der  Wanze)  umgebildet,  die  in  der  halbrinnenförmigen  Unterlippe  w^ie 
in  einem  Futterale  liegt.  Der  Rüssel  der  Schmetterlinge  besteht  aus  den  sehr  verlängerten, 
nebeneinander  liegenden,  aufrollbaren  Unterkiefern  (Oberkiefer  verkümmert).  Die  Immen 
haben  eine  Saugzunge,  die  in  einer,  aus  den  Unterkiefern  gebildeten  Rinne  liegt;  daneben 
bestehen  noch  die  schwachen  Oberkiefer  als  Kauwerkzeuge. 
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Bei  den  Krebstieren  ist  die  Speiseröhre  karz;  der  Magen  ist  eine  sackartige 
Erweiterang,  in  welche  die  Mitteldarmdrüse  (Leber  resp.  Hepatopankreas)  ihr 
Sekret  ergießt.  Dieses  löst  Eiweißstofife  (tryptisches  Ferment),  Kohlehydrate,  Fette  und 
Cellnlose.  Zugleich  dient  die  Leber  aber  aach  als  wichtiges  Resorptionsorgan.  Der  Fluß- 
krebs and  seine  Verwandten  besitzen  eine  stark  chitinisierte  Intima  im  Magen,  wodurch 
dieser  zum  Kaumagen  befähigt  wird.  —  Die  Arachniden  haben  einen  in  gerader 
Richtung  durch  den  Körper  verlaufenden  Nahrungskanal,  der  Magen  trägt  seitliche  Blind- 
säcke, Spinnen  und  Skorpione  haben  eine  aus  zahlreichen  verästelten  Kanälen  zusammen- 
gesetzte Leber,  die  wie  bei  den  Orustaceen  sowohl  der  Verdauung  wie  der  Resorption  dient. 

—  Unter  den  Insekten  sind  die  Speicheldrüsen  sehr  verbreitet,  teils  einzellige,  teils 
zusammengesetzte;  meist  sind  mehrere  Paare  vorhanden.  (Nicht  zu  verwechseln  mit  den 
Speicheldrüsen  sind  die  Seidensubstanz  absondernden  Gespinstdrüsen  an  der  Unterlippe 
der  Raupen,  besonders  der  Seidenraupe.)  Am  Verdauungstractus  findet  man  außer  dem 
Oesophagus  und  dem  meist  drüsenreichen,  mitunter  ausgezackten  Chylusmagen  noch  ver- 
schiedene Abschnitte,  wie  Kropf  (z.  B.  Grille),  Saugmagen  (Schmetterlinge),  Kaumagen 
(Käfer)  vor.  Der  Darmkanal  ist  bei  den  fleischfressenden  Insekten  meLst  kürzer  als  bei 
den  pflanzenfressenden.  Im  Darm  des  Mehlwurmes  (Tenebrio)  finden  sich  denen  des  Pan- 
kreassaftes  ähnliche  Fermente.  Sehr  merkwürdig  ist  es,  daß  im  Larvenzustand  (z.  B.  der 
meisten  Immen)  der  Traotus  unterhalb  des  Chylusmagens  geschlossen  ist;  der  Enddarm 
mit  seinen  Nebenapparaten  besteht  für  sich   und  mündet  als  Exkretionsrohr  in  den  After. 

Von  den  Würmern  haben  die  Bandwürmer  sowie  auch  die  Kratzer  (Echinorrhyn- 
chus)  unter  den  Rundwürmern  gar  kein  besonderes  Verdauungsorgan,  sie  ernähren  sich 
endosmotisch  durch  Aufsaugung  seitens  der  Haut.  Den  Trematoden  (Distomum)  und  den 
Turbellarien  fehlt  der  After.  Bei  den  Trematoden  sowie  bei  den  Egeln  ist  die  Mund- 
öffnung von  einem  Saugnapf  umgeben,  der  bei  den  Blutegeln  in  der  Tiefe  drei  gezähnte 
Schneidewerkzeuge  besitzt.  Die  Blutegel  besitzen  einen  mit  vielen  seitlichen  Blindsäoken 
versehenen,  sehr  dehnbaren  Magen  (den  man,  wenn  das  Tier  sich  vollgesogen  hat,  durch 
die  Rückenwand  hindurch  anschneiden  kann,  so  daß  das  Blut  fortwährend  aus  der  Wunde 
abläuft,  während  das  Tier  mit  dem  Saugmunde  weiter  Blut  aufnimmt  [Bdellotomie]). 
Allen  Würmern  fehlt  die  Leber;  eiweißlösende  und  diastatische  Fermente  sind  nachgewiesen 
worden. 

Alle  Stachelhäuter  (Echinodermen)  besitzen  einen  ansehnlich  entwickelten  Darm- 
kanal. Der  Mund  ist  vielfach  mit  Beißwerkzeugen  eingerichtet,  welche  bei  den  Seeigeln 
in  Form  von  5  Schmelzzähnen,  die  mit  einem  beweglichen,  komplizierten  Kieferapparate 
(Laterne  des  Aristoteles)  in  Verbindung  stehen,  auftreten.  Unter  den  Seesternen  sind  viele 
afterlos;  in  Blindsäcken  ihres  Magenabschnittes  wird  ein  eiweißlösendes,  diastatisches  und 
invertierendes  Sekret  angetrofl'en. 

Die  Coelenteraten  besitzen  keinen  mit  gesonderten  Wandungen  versehenen  Darm- 
tractus  mehr;  die  Leibeshöhle  ist  die  verdauende  Cavität;  Mund  und  After  ist  dieselbe 
centrale  Öffnung,  die  oft  mit  Fangarmen  umstellt  ist  (Medusen,  Polypen).  Ein  mit  der 
Verdauungshöhle  zusammenhängendes,  den  Körper  durchziehendes  Kanalsystem  (Medusen) 
leitet  den  Emährungssaft  und  zugleich  das  0-haltige  Wasser.  Es  ist  daher  zugleich 
Emährungs-,  Atmungs-  und  Ausscheidungsorgan. 

Unter  den  Protozoen  ernähren  sich  die  Gregarinen  endosmotisch  durch  die  Haut.  l*roiozoen. 

—  Die  Rhizopoden  umhüllen  ihre  Nahrung  mit  ihrer  Leibessubstanz  und  scheiden  an 
anderer  Körperstelle  das  Unverdauliche  aus.    —    Die  Infusorien  besitzen  Mund  und  After. 

—  Die  Protozoen  verdauen  enzymatisch  Kohlehydrate  und  Eiweißstoffe  (bei  alkalischer 
Reaktion  in  der  Vakuole),  dagegen  nicht  die  Fette. 

Terdanong^erBchefnnngeii  bei  Pflanzen.  —  Auch  bei  einigen  Pflanzen  Verdauende 
kommt  Eiweißverdauung  vor.  Der  „Sonnentau**  (Drosera)  besitzt  auf  der  Oberfläche  '^'''**''»- 
der  Blätter  viele  tentakelartige  Fortsätze  mit  Drüsen  besetzt.  Sobald  ein  Insekt  sich  auf 
das  Blatt  begibt,  umgreifen  es  plötzlich  die  Tentakeln;  die  Drüsen  ergießen  einen  sauer 
reagierenden  Saft  darüber  und  verdauen  das  Tier  bis  auf  die  unlöslichen  Chitinreste.  Der 
Saft  enthält  ein  pepsinartiges  Ferment  und  Ameisensäure.  Die  Absonderung  sowie  auch 
später  die  Resorption  der  gelösten  Substanzen  erfolgt  unter  Bewegung  des  Protoplasmas 
der  Blattzellen.  Ähnliche  Voi^änge  zeigen  die  „Fliegen falle"  (Dionaea),  das  „Fett- 
blümchen^  (Pinguicula)  sowie  die  Höhle  der  transmutierten  Blätter  von  Nepenthes;  im 
ganzen  sind  gegen  15  Gattungen  solcher  „fleischfressenden*^  Dikotylen  bekannt. 

Der  Milchsaft  der  Melone  (Carica  Papaya)  besitzt  eiweißlösende  Eigenschaften,  und  ^^S^Ül^^Jl' 
zwar  durch  ein  dem  Trypsin  nahestehendes  Ferment:  Papayotin.  Ebenso  wirksam  ist 
der  Milchsaft  des  Feigenbaumes  (Ficus  carica),  der  zugleich  diastatisch  und  (bei  50^0) 
milchkoagulierend  wirkt.  Eiweiß  lösen  auch  einige  Pilze  (Boletus, Tuber),  Flechten 
(Parmelia),  der  Saft  von  Taraxacnm,  Laotuca,  Agave,  Portulac,  der  Preflsaft  der  Hefe.  — 
Labferment   enthalten  Artischocken,    Labkraut  u.  a.     Auch  der  Saft  der  Aloe  und  des 
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Zuckerrohres  sowie  die  gdtrockneten  Feigen  wirken  mi Ichgerinnend  nnd  peptonisierend, 
ebenso  gewöhnlicher  Mehlteig  beim  Anmengen,  ferner  der  (zugleich  peptonhaltige)  Saft  der 
Keimlinge  von  Weizen,  Gerste,  Mohn,  Rüben,  Mais  (nach  Zusatz  organischer  Säuren). 
Schwach  zuokerbildend  wirken  Rartoffeln  und  Reis,  stark  Mehl  von  Getreide,  Mais.  — 
Fettspaltendes  Ferment  findet  sich  in  vielen  Pflanzen,  Samen  von  Ricinus  und  in 
anderen,  zumal  keimenden  Samen,  auch  in  manchen  Pilzen. 

127.  Historisches. 

MnndhöhleiiTerdaillliig.  —  Der  Hippokratesachen  Schule  waren  die  Gefäße  der 
Zähne  bekannt;  Aristoteles  schrieb  letzteren  ein  ununterbrochenes  Wachstum  zu;  außer- 
dem macht  er  darauf  aufmerksam,  daß  diejenigen  Tiere,  die  eine  Entwicklung  von  Hörnern 
und  Geweihen  (Zweihufer)  zeigen,  ein  mangelhaftes  Gebiß  (Fehlen  der  oberen  Schneide- 
zähne) haben.  (Merkwürdigerweise  hat  man  bei  Menschen  mit  exzessiver  Hnrnsubstanz- 
bildung  durch  übermäßige  Behaarung  gleichfalls  mangelhafte  Zahnbildnng  [Fehlen  der 
Schneidezähne]  beobachtet.)  Die  Kaumuskeln  waren  schon  .sehr  früh  bekannt;  Vidiiis 
(t  1567)  beschrieb  das  Kiefergelenk  mit  dem  Meniscus.  —  Die  P^piglottis  hindert  nach 
Hippokrates  den  Eintritt  der  Speisen  in  den  Kehlkopf.  —  Den  Alten  galt  der  Speichel 
nur  als  Lösungs-  und  Durchfeuchtungsmittel ;  daneben  schrieb  man  ihm  —  namentlich  dem 
nüchternen  —  (im  Anschloß  an  die  Kenntnis  des  Geifers  wutkranker  Tiere  nnd  des  Paro- 
tidensekretes  der  Giftschlangen)  vielfach  giftige  Eigenschaften  zu,  eine  Angabe,  die  Pasteur 
teilweise  wieder  bestätigt  hat;  er  bezieht  die  Wirkung  auf  pathogene  Spalt^nlze  der 
Mundflüssigkeit.  —  Aretaeus  (181  n.  Chr.)  betont  die  muskulöse  Natur  der  Zunge.  — 
Die  Speicheldrüsen  waren  schon  im  Altertum  aufgefunden;  Galcntis  {\Si) — 200n.Chr.) 
kennt  sogar  schon  den  H'^/iar/o/ischen  Gang,  Aetius  (270  n.  Chr.)  die  Sabmaxillaris  und 
Sublingualis.  Regner  de  Graaf  legte  bereits  1663  bei  Hunden  Spei  che)  flsteln  (durch  Ein- 
binden von  Röhrchen  in  den  i(>V/>/tonschen  Gang)  an.  Hapel  de  la  Chenaye  gewann  1780 
aus  einer  am  Pferde  angelegten  Speichelflstel  größere  Mengen  zur  Untersuchung.  Spal- 
lanzani  gab  an  (1786),  daß  durchspeichelte  Speisen  leichter  verdaut  würden,  als  mit 
Wasser  durchfeuchtete.  Hamberger  und  Siehold  untersuchten  die  Reaktion,  Konsistenz 
und  das  spezifische  Gewicht  des  Speichels  und  fanden  in  demselben  Schleim,  Eiweiß  und 
Salze.  Berzelius  führte  die  Bezeichnung  Ptyalin  für  den  charakteristischen  Speichelstoff 
ein,  doch  erst  Jjeuchs  (1831)  entdeckte  die  diastatische  Fermentwirkung  desselben. 

MagenTerdanang«  —  Die  Alten  verglichen  die  Verdauung  mit  der  Kochung, 
wodurch  Auflösung  erfolge.  Aristoteles  läßt  aus  der  Nahrung  durch  diese  «Pepsis*" 
zuerst  Chylus  (Ichor)  entstehen,  der  in  das  Herz  gelangt.  Er  kennt  auch  bereits  die  Lab- 
wirkung des  Magens.  Nach  Galen  soll  durch  den  Pylorus  nur  gelöste  Masse  in  den  Darm 
fließen;  er  beschreibt  die  Bewegung  des  Magens  und  die  Peristaltik  der  Gedärme.  Aelian 
kennt  die  4  Magen  der  Wiederkäuer  und  nennt  ihre  Namen.  Vidius  (f  1567)  sah  die 
vielen  kleinen  Drüsenüffnungen  der  Magenschleimhaut.  —  Van  llelmont  (f  1644)  erwähnt 
ausdrücklich  die  Säure  des  Magens.  Er  sowie  Sylvias  (f  1672)  verglichen  die  Magen- 
wirkung  mit  Gärung,  wobei  nach  Descartes  (f  1650)  und  Willis  (f  1675)  gerade  die 
Säure  hervorragend  wirken  sollte.  B^aumur  (1752)  erkannte,  daß  vom  Magen  ein  Saft 
abgesondert  werde,  der  die  Lösung  vollzieht,  er  und  Spallanzani  (1777)  stellten 
damit  außerhalb  des  Magens  Verdauungsversuche  an.  Carminati  (1785)  fand  dann,  daß 
namentlich  der  in  der  Verdauung  begriftene  Magen  der  Camivoren  einen  sehr  sauren  Saft 
absondere.  Front  entdeckte  (1824)  die  Salzsäure  des  Magensaftes,  Sprott  u.  Bogd  (1836) 
fanden  die  Drüsen  der  Magenschleimhaut,  unter  denen  Wasswann  und  liischoß'  die  zwei 
verschiedenen  Arten  erkannten.  Nachdem  licaumont  (1825—1833)  Beobachtungen  an 
einem  Menschen  mit  Magenflstel  angestellt,  machten  Bassotc  (1842)  und  Blondlot  (1843) 
die  ersten  künstlichen  Mageniisteln  an  Tieren.  Eherle  bereitete  (1834)  künstlichen  Magen- 
saft, Mialhe  nannte  das  durch  die  Verdauung  modifizierte  Eiweiß  Albuminose,  Lehmann 
führte  für  dasselbe,  das  er  genauer  untersuchte,  den  Namen  Pepton  ein.  Schirann  stellte 
zuerst  das  Pepsin  dar  (1836)  und  bestimmte  seine  Wirksamkeit  in  Verbindung  mit  der 
Salzsäure. 

Pankreagy  Galle,  DarmTerdanong.  —  Der  Hippokratesschen  Schule  war  bereits 
das  Pankreas  bekannt;  Moritz  llofmann  zeigte  (1641)  den  Ansführungsgang  desselben 
(beim  Truthahn)  dem  Wirsung,  welcher  ihn  dann  beim  Menschen  als  seine  Entdeckung 
beschrieb  (1642).  Begner  de  Graaf  sammelte  (1663)  den  Saft  des  Pankreas  aus  Fisteln, 
den  Tiedemann  und  Gmelin  alkalisch,  Leuret  nnd  Lassaigne  speichelähnlich  fanden. 
Bouchardat  und  Sandras  (1845)  entdeckten  dessen  diastatische,  Eberle  (1834)  die  emul- 
sionierende,  Purkinje  und  Pappenheim  (1836)  die  eiweißspaltende  und  Cl.  Bernard  (1846) 
die  fettspaltende  Fähigkeit,  auf  welche  schon  Purkinje  und  Pappenheim  hingewiesen  hatten. 
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Aristoteles  nennt  die  Galle  einen  nutzlosen  Aasworfsstofff  nach  Ertmstratus  (am 
300  V.  Chr.)  sollen  feinste,  unsichtbare  Gänge  die  Galle  ans  der  Leber  zur  Gallenblase 
führen.  Arettieus  leitete  die  Ursache  des  Ikterus  von  Verstopfung  der  Gallengänge  ab. 
Benedetti  (1493)  beschreibt  die  Gallensteine.  Nach  Jasolinus  (1573)  entleert  sich  die 
Gallenblase  durch  ihre  eigene  Contraction,  Sylvias  de  la  Boe  sah  die  Leberlymphgefäße 
(1640),  Waliieus  das  Bindegewebe  der  sogenannten  Capsula  Glissonii  (1641).  Albreeht 
0,  Haller  betonte  den  Nutzen  der  Galle  für  die  Fettverdauung,  auch  war  ihm  bereits  ihre 
die  Peristaltik  anregende  Eigenschaft  bekannt.  Die  Leberzellen  beschrieben  Henle, 
Purkinje,  Dutroehet  (1838).  Heynsius  entdeckte  den  Harnstoff,  Cl.  Bernard  (1853)  den 
Zucker  und  (1857)  das  Glykogen  in  der  Leber.  Kiernan  beschrieb  genauer  die  Blutgefäße 
(1834),  Beale  injizierte  die  Lymphgeföße,  Gerlach  (1854)  die  feinsten  Gallengänge. 
Schwann  (1844)  legte  die  erste  Ciallenfistel  an.  Gmelin  entdeckte  das  Cholesterin,  das 
Taurin,  die  Gallensäure.  Demarcey  betonte  die  Verbindung  der  Gallensäuren  mit  Natrium 
(1838).     Strecker  fand  die  Natrium  Verbindung  der  beiden  Gallensäuren    und  isolierte  sie. 

Cornelius  Celsus  erwähnt  die  ernährenden  Klystiere  (3 — 5  n.  Chr.).  Laguna 
(1533)  und  Rondelet  (1554)  kennen  bereits  die  ^auAtnsche  (t  1624)  Klappe.  —  Fallopia 
(1561)  beschreibt  die  Falten  und  Zotten  der  Darmschleimhaut,  ebenso  die  nervösen  Geilechte 
des  Mesenteriums.  J,  Conrad  Brunner  entdeckte  (1687)  die  seinen  Namen  führenden 
Glandulae  duodenales.  Dem  Severinus  (1645)  waren  schon  die  gehäuften  Follikel  (Pey ersehe 
Inseln,  1673),  dem  Galeati  bereits  (1731)  die  Lieherkühnschen  (1745)  Drüsen  des  Darmes 
bekannt. 
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128.  Bau  der  ßesorptionsorgane.' 

Tfie  Die  Schleimhaut    des   gesamten  Intestinaltractas   ist,   soweit   sie 

"orgm,l'''da  Tüü  ein schi ch t igcm  Cylinderepithel  ausgekleidet  ist,  also  von  der 
^^kmwfer'  Cardia  bis  zum  Anus,  zur  Resorption  befähigt.  Mundhöhle  und  Oesophagus 
können  sich  an  derselben  wegen  ihres  dicken,  vielfach  geschichteten  Platten- 
epithels nur  in  sehr  geringfügigem  Grade  beteiligen.  Doch  findet  Vergif- 
tung (z.  B.  mit  Cyankalium)  durch  Resorption  schon  von  der  Mundhöhle  aus 
statt.  —  Als  Resorptionskanäle  des  Intestinaltractus  sind  die  Capillaren 
der  Blutgefäße  sowie  die  Chylusgefäße  tätig,  von  denen  erstere  die 
resorbierten  Stoffe  durch  die  Pfortader  der  Leber  zuführen,  während 
letztere,  im  weiteren  Verlaufe  mit  Lymphgefäßen  zusammentretend,  den 
resorbierten  Chvlus  durch  den  Ductus  thoracicus  in  das  Svstem  der  oberen 
Hohlvene  entleeren. 

lieaorption  V^om  Magcu  aus  wird  nach  den  Untersuchungen  von  v,  Mering-  u.  Ed- 

i,»  Magen.  ^^3  w^asscr  SO  gut  wic  gar  nicht  resorbiert,  sondern  nur  die  in  Wasser 
gelösten  Salze,  Zucker,  Peptone,  —  ferner  Alkohol  und  in  Alkohol 
gelöste  Substanzen.  Gifte  gelangen,  namentlich  in  Alkohol  gelöst,  leicht  im 
Magen  zur  Resorption  {Tappeiner  ^^  v.  Anrq)^),  Nach  Tobler^  werden  von  dem 
Stickstoff  des  Fleisches  im  Magen  bereits  20  bis  HOVo  resorbiert,  nach 
London  u.  Po/oM'2roi<7a^  dagegen  ist  die  Magenschleimhaut  für  die  Verdauungs- 
produkte des  Eiweiß  durchaus  resorptionsunfähig.  Fette  und  Fett- 
säuren werden  im  Magen  nicht  resorbiert  (Klemperer  u.  Scheurlen^).  Für 
die  normale  Ernährung  ist  offenbar  die  Resorption  im  Magen  von  keiner 
Bedeutung. 

Nach  einigen  Autoren  {Roth  M.Strauss^^  Pfeiffer  ^^)  soll  von  der  Magen  wand  Wasser 
in  den  Mageninhalt  abgegeben  werden  können  (sog.  „Verdünnungssekretion"),  so 
daß  in  den  Magen  eingeführte  hypertonische,  aber  auch  dem  Blute  isotonische  Lösungen 
hypotonisch,  hypotonische  Ijösungen  eventuell  noch  mehr  hy()otonisch  werden.  Bönninger^^ 
fand  jedoch  keine  Herabsetzung  der  molekularen  Konzentration  in  den  Magen  eingeführter 
Lösungen  unter  die  des  Blutes,  wenn  der  Zufluß  von  Speichel  ausgeschlossen  wurde.  Die 
Magenwand  ist  für  das  Wasser  nach  beiden  Richtungen  hin  schwer  durchgängig,  die 
Diffusion  der  gelösten  Stoife  bei  geringer  Konzentration  ebenfalls  gering  Der  Magen  hat 
die  Tendenz,  steinen  Inhalt  auf  Blutkonzentration  einzustellen;  es  geschieht  das  aber  nur 
sehr  langsam. 

Patholog^fsches«  In  Fällen  von  Magenerweiterung  mit  Pylorusverengerung 
leiden  die  Patienten  oft  an  unstillbarem  Durst,  obwohl  der  Magen  ganz  mit  Flüssigkeit 
angefüllt  sein  kann.  Auch  Zufuhr  von  Wasser  in  den  Magen  hebt  den  Durst  nicht  auf, 
da  das  Wasser  nicht  in  den  Darm  gelangt,  wo  allein  es  ausgiebig  resorbiert  werden  könnte. 
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Das  hanplsachlichste  Resorptionsfeld  bildet  der  Dlinndarm  —  [vor-  ^ 
wiegend  in  seiner  oberen  Hälfte  (Lannots  a.  Lepine")],  der  durch  seine 
vielen  Schleimhautfalten  und  darch  die  zahllosen,  dicht  nebeneinander 
steheoden  Zotten  eine  außerordentliche  Flftchenvergrößerung  für  die  Auf- 
sangnng  entfaltet.  Jede  Zotte  ist  als  eine  Hervorragunt;  der  ganzen 
Schleimhaut  zu  betrachten;  sie  enthält  die  sämtlichen  Elemente  der- 
selben. 

Der   mnntell'iirinige  Cberzug  der  Zotten  bi^steht  aus  einschicbtigem  Cylinder-  ' 
epithel  mit  zw  i  sehen  lirfnideD  einzelnen  Schteimbechern.    Die  dem  üarmlamen  zugeirsndte 
Fläche   der   Zellen   ist   |Milj-gonftl   (Fig.  90  €)■    von   der  Seite   gesehen  {B}    zeigt   sie   eine 


newebM  d»r  ZoIM;  dd  dt«  Hoblrtsme  ianerhilb  dcHsIb^n,  in  denin  diu  Lvirpboid»ll<ii>  i  i 
liaBsn;  fit'  centrml«  I.fmpbrmnm  im  (Juencbnin.  —  I)  L'ylinderepitbxLisD  oirb  Anfnihm*  d» 
Feltkärncbsn.  —  ('  du  (>l<Dd«rEpitb<l  d«r  ZolM  von  d*r  FUcbe  p-nibsn,   In   der  Mill*  ein  Herber. 

breite  saamartige  Zei chnnng:  den  fein  gestrichelten  <!nt icularüanni  (dieser  fehlt 
den  Epithelien  des  Diebdarms),  Die  Cuticalarsname  benachbarter  Zellen  künnen  miteinander 
verschmelzen.     Der  prataplasmatische  Zellinhult  am>:fhlie0t   im  unteren  Zellabschnitt  einen 
großen  elliptischen  Kern  mit  Kemtürperchen.   —  Das  Gewebe  der  Zotte   selbst  besteht  Das 
aas    retiknllrem    Bindegewebe,    die    Stützzelten    deHselben    omgeben    ein    spongünes      ^ 
Hohlranmsvstem,   innerhalb  dessen  kernhaltige  Strumaielleo    liegen  (Flg,  90.  A.re). 

Durch  entsprechende  (Je wehst ilcken  stehen  die  die  Stromazellen  beherbergenden  Hohl-  !'"' 
ränme  mit  dem  axialen  Lymphgefäße,  welches  von  Endathelzellen  ausKekleidet  ist,  in  "'"' 
Verbindang.  Wahrscheinlich  wandern  vnn  den  Blalcapillnren  der  Zotte  vielfach  Leuk<icyten 
in  das  Ziittengewebe  ein  nnd  in  das  centrale  Iij-mphgefaß  hinDber.  Nach  Sehäfer"  n.  a. 
wandern  die  Amiiboidzellen  anch  aus  dem  Zott«nparenchym  gej»n  die  Epithelschicbt  und 
Eugar  vielleicht  zwischen  die  Epithelien  und  kehren  beladen  mit  den  auft^enummeDen  ISub- 
stanMn  gegen  die  Achse  der  Zotte  wieder  zurück. 
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In  jede  Zotte  dringt  eine  kleine  Arterie  — ,  welche  exzentrisch  liegend  anverteilt 
bis  zum  Gipfel  der  Zotte  aafsteigt  nnd  bier  erst  aicb  verästelt;  beim  Menschen  beginnt 
die  Teilung  bereits  vun  der  Mitl«  &□.  Die  Verästelungen  bilden  ein  dichtes  C.ipillametz, 
velcbes  oberflächlich  im  Zottenparenebym,  ziemlich  dicht  unter  der  Epithellage,  gelegen 
ist,  Qod  aoa  welchem  sich  entweder  von  der  Spitze  der  Zotte,  oder  weiter  abwärts  eine 
Vene  rücklanfend  zusammensetzt  (Fig.  91), 

Glatte  Mnekelfasern  --  besitit  die  Zotte,  und  zwar  sowohl  tiefliegende,  das 
centrale  Lymphgefäß  der  Länge  nach  mit  ihren  Zügen  begleitende,  als  auch  oberflächliche, 
mehr  i|uer  verlaufende. 


Nerven  —  dringen  vun  dem  JV^iWtrrrschen  Schleimhautplexus  in  die  Hueosa  und 
in  die  Zotten  ein,  sie  tragen  im  Verlaufe  kleine  gekörnte  Ganglienzellen  und  verborgen 
die  HuBcnlaris  mucosae  und  die  Muskeln  der  Zotten,  die  Gefrifie  der  Mncosa  und  die 
LieberkilhnscheD  Drüsen. 

129.  Die  bei  der  Resorption  wirksamen  Kräfte". 

I.  flltrfttion  —  ist  diLs  lliodurchtrelen  von  Flüssigkeit  durch  die  gri'iberen  inter- 
moleknlären  Poren  einer  Membran  abhängig  vom  Drucke,  .le  höher  der  Dracb  ist 
uod  je  gröBer  und  reichhaltiger  die  Poren  sind,  nm  so  schneller  gebt  das  Filtrat  durch  die 
Poren  der  Membran  hindurch,  t^beneo  beschleunigt  eine  Steigerung  der  Temperatur  die 
Filtration,  Es  nitrieren  diejenigen  Flüssigkeiten  am  leichtesten,  welche  am  schnellsten 
die  betreffende  Hembran  imbibieren;  e»  sind  daher  verschiedene  Flüssigkeiten  durch  ver- 
schiedene Membranen  veri^chieden  leicht  durchgängig.  Je  grüßer  die  Konzentration  der 
LöanngOD  ist,  um  so  langsamer  erfolgt  im  allgemeinen  der  Durchtritt. 

Eine  Filtration  der  t;diisten  XahriiD{;sstoffe  vom  Innern  des  Ver- 
dauungskanals  aus  gegen  die  Gefäße  hin  würde  in  B«traclit  kommen:  — 
1.  Wenn  sieh  der  Dann  kontrahiert  und  somit  auf  den  Inhalt  direkt 
einen  Druck  ansUbt.  Allein  es  dürfte  dies  selbst  in  dem  Falle  kaum  von 
nennenswerter  Wirkung  sein,  wenn  an  zwei  Stellen  das  Rohr  sich  ver- 
engte und  nun  die  Muskulatur  zwischen  diesen  Ktellcn  durch  Contraction 
auf  den  flüssigen  Darminhalt  drückte.  —    2.  Eine  Filtration  unter  nega- 


[§129.]  Die  bei  der  Resorption  wirksamen  Kräfte.  303 

tivem  Druck  könnte  durch  die  Zotten  vermittelt  werden  (Brücke^^). 
Wenn  sich  nämlich  diese  energisch  zusammenziehen,  so  entleeren  sie  centri- 
petal  den  Inhalt  der  Blut-  und  LjTnphgeföße.  Namentlich  die  letzteren 
werden  nun  entleert  bleiben,  da  der  Chylus  in  den  feinen  Chylusgefaßen 
von  den  zahlreichen  Klappen  am  Zurückströmen  verhindert  wird.  Gehen 
nunmehr  die  Zotten  wieder  in  den  erschlafften  Zustand  über,  so  werden  sie 
sich  mit  den  filtrationsiUhigen  Flüssigkeiten  des  Tractus  vollsaugen  können. 
Nach  Spee^^  und  Heidenhain^'^  sollen  die  Muskeln  der  Zotten  das  centrale 
Lymphgefäß  aktiv  erweitern. 

Über  den  Einfluß  des  Druckes  auf  die  Größe  der  Resorption  vgl. 
pag.  304. 

U.  Dlirii8loii  und  Osmose  —  vgl.  §  13.  viffusitm 

und  Osmose. 

Wenn  zwei  durch  eine  Membran  voneinander  getrennte  Flüssigkeiten  durch  die 
Membran  miteinander  in  Aostaasch  treten,  so  hängt  es  von  dem  Verhalten  der  Membran 
ab,  ob  nur  Diffusion  oder  nnr  Osmose  oder  beides  eintritt.  Ist  die  Membran  für  das 
Lösungsmittel  (Wasser)  und  den  gelösten  Stoff  gleich  gut  durchgängig,  so  wird  Diffusion 
eintreten  (als  ob  gar  keine  Membran  vorhanden  wäre).  Ist  dagegen  die  Membran  nur  für 
das  Lösungsmittel,  nicht  für  den  gelösten  Stoff  durchgängig  (semipermeabel,  vgl.  §13), 
so  wird  nur  ein  Austausch  von  Wasser  (Osmose)  eintreten.  Tierische  Membranen  ver- 
halten sich  aber  häufig  so,  daß  sie  zwar  sowohl  für  Wasser,  als  auch  für  gewisse  gelöste 
Stoffe  durchgängig  sind,  aber  nicht  für  beides  im  gleichen  Maße  (auch  für  ver- 
schiedene gelöste  Stoffe  in  verschiedenem  Grade);  sie  setzen  dem  Durchtritt  der  gelösten 
Stoffe  einen  größeren  Widerstand  entgegen  als  dem  des  Wassers.  Unter  diesen  Umständen 
werden  Diffusion  und  Osmose  nebeneinander  her  gehen  können.  —  Böth^^  stellte 
durch  Versuche,  in  welchen  die  Resorption  isotonischer  Lösungen  von  Harnstoff,  Kochsalz 
und  Zucker  ans  der  Bauchhöhle  von  Kaninchen  untersucht  wurde,  fest,  daß  die  hierbei  in 
Betracht  kommenden  Membranen  (Peritoneal-Endothel,  Wand  der  Blutcapillaren)  am  durch- 
lässigsten sind  für  Harnstoff,  weniger  für  Kochsalz,  am  wenigsten  für  Zucker. 

III.  Es  ist  zurzeit  noch  nicht  möglich,  alle  bei  der  Resorption  im 
Magen-Darmkanal  beobachteten  Vorgänge  aaf  Filtration  oder  Diffasion  und 
Osmose  zurückzuführen.  Es  ist  vielmehr  nötig,  anzunehmen,  daß  bei  der 
Resorption  eigenartige  vitale  Prozesse  hauptsächlich  in  den  Epithel- 
zellen eine  Rolle  spielen,  die  wir  zurzeit  noch  nicht  nach  einfachen 
physikalischen  Gesetzen  erklären  können. 

So  werden  aus  isotonischen  Lösungen  Kalisalze  schlechter  resorbiert  als  Natronsalze. 
Auch  aus  hypotonischen  Kochsalzlösungen  wird  noch  NaCl  resorbiert  (vgl.  §  130.  !.)•  — 
Hundeblutserum  wird  im  Hundedarm  ausgiebig  resorbiert  {Heidenhain  ^^j 
hier  findet  also  Resorption  statt  unter  Verhältnissen,  wo  zu  beiden  Seiten  der  trennenden 
Membran  völlig  gleichartig  zusammengesetzte  Flüssigkeiten  sich  befinden.  —  Entnimmt 
man  einem  während  der  Verdauung  getöteten  Kaninchen  ein  Stück  Dünndarm  wand  und 
spannt  diese  als  Diaphragma  in  einem  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  gefüllten  Gefäß 
aus,  so  wandert  eine  Zeitlang  Flüssigkeit  von  der  Schleimhautfläche  durch  die  Darmwand 
nach  der  serösen  Fläche  (I{eid^%  —  Werden  die  Darmepithelien  geschädigt  [z.  B.  durch 
0,03  bis  0,37o  Na  Fl  oder  0,006%  Kaliumarseniat]  oder  entfernt,  so  entsprechen  nunmehr 
die  Vorgänge  der  Resorption  den  Gesetzen  der  Diffusion  und  Osmose  (Heidenhmn^^ 
Cohnheim  **). 

Bei  Resorptionsversnchen  am  überlebenden  Darm  von  Octopoden  fand  Cohnheim*\ 
daß  Jodnatrium  aus  dem  Darminnern  vollständig  verschwand;  ein  Übertritt  von  Wasser 
in  den  Darm  fand  dabei  nicht  statt. 

Für  eine  aktive  Beteiligung  des  lebenden  Protoplasmas  der  Epithelzellen  bei  der 
Resorption  spricht  auch  die  Tatsache,  daß  sogar  leichte  Störungen  in  der  Tätigkeit  dieser 
Zellen,  z.  B.  nach  Erkältung  oder  Aufregung  plötzlich  erhebliche  Abweichungen  der 
Resorption,  ja  sogar  Flüssigkeitsabgabe  in  den  Darm  hinein  zur  Folge  haben.  Auch  ist  es 
nur  auf  diese  Weise  zu  erklären,  daß  die  Gegenwart  von  verschiedenen  Gewürzen  in 
geringer  Menge  die  Resorption  im  Magen  lebhaft  vermehrt. 

Asher**  fand,  daß  die  Darmepithelien  hungernder  und  gefütterter  Tiere  spezifische 
morphologische  Unterschiede  zeigen,  woraus  ebenfaUs  auf  eine  aktive  Beteiligung  dieser 
Zellen  an  der  Verdauung  und  Resorption  geschlossen  werden  muß. 
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1.  Resorption  der  anorganischen  Stoffe.  — 
Wasser  gelöste  Salze  gelangen  im  Darm  sehr  leicht 
(über  die  Resorption  im  Magen  vgl.  pag.  300),  am  schnellsten  im  Dünndarm 
(im  Jejunum  besser  als  im  Ileum),  aber  auch  in  beträchtlichem  Maße  im 
Dickdarm.  Die  Aufnahme  der  Salze  erfolgt  dabei  aber  keineswegs  nach 
den  Gesetzen  der  Diffusion  resp.  Osmose.  So  wird  aus  isotonischen  Chlor- 
kaliumlösungen sehr  viel  weniger  KCl  resorbiert  als  Na  Cl  aus  isotonischen 
Chlor natriumlösungen  (Gumüewski^*^  Röhmann^^),  Aus  hypotonischen  Lö- 
sungen, z.  B.  0,3 Vo  Na  Cl-Lösungen,  wird  noch  NaCl  resorbiert;  doch  ver- 
schwinden solche  Lösungen  langsamer  aus  dem  Darm  als  reines  Wasser 
(Leubu  scher  ^^).  Aus  hypertonischen  Lösungen,  z.B.  2 — 10%  Na  Cl-Lösungen, 
wird  keine  Flüssigkeit,  wohl  aber  Na  Cl  resorbiert,  dabei  wird  aus  dem 
Darm  noch  Flüssigkeit  in  die  Darmhöhle  abgegeben.  Das  letztere  ist  be- 
sonders der  Fall,  wenn  größere  Mengen  von  Natrium-  oder  Magnesiumsulfat 
in  den  Darm  gebracht  werden:  diese  behalten  eine  beträchtliche  Menge 
Wasser  zu  ihrer  Lösung  bei  sich,  und  aus  den  Gefäßen  der  Darrawand 
tritt  noch  neue  Flüssigkeit  hinzu  (Leubuscher) ;  so  erfolgt  Durchfall,  Werden 
umgekehrt  diese  Stoffe  ins  Blut  gespritzt,  so  tritt  Wasser  aus  dem  Darm 
ins  Blut  und  es  erfolgt  Verstopfung  infolge  von  zu  großer  Trockenheit 
des  Darminhalts  (Aubert^^), 

Die  Resorption  von  Flüssigkeiten  geht  am  besten  vor  sich  bei  einem  mittleren 
Innen  druck  im  Darmrohre  (80 — 140  cw  Wasserdruck),  wobei  die  Fläche  der  Schleim- 
haut sich  am  besten  entfaltet.  »Stärkerer  Druck  komprimiert  die  Darmgeföße  und  läßt 
demgemäß  die  Resorption  sinken.  Während  der  Verdauung  wird  (wegen  der  Erweiterung 
der  Blutgefäße)  schnell  aufgesaugt.  Aus  diesem  Grunde  werden  vom  Magen  aus  auch  warme 
Lösungen  schneller  resorbiert  als  kalte  (letztere  verengern  die  Gefäße).  —  Bei  Nulldruck 
oder  negativem  Druck  erfolgt  nach  Hamburger*^  überhaupt  keine  Resorption. 

Der  Weg  für  die  Resorption  des  Wassers  und  der  gelösten 
Salze  geht  sowohl  durch  die  Epithelzellen  hindurch  als  auch  interepithelial. 
Als  Heidenhain^"^  in  Wasser  gelöstes  Methylenblau  in  die  Darmschlinge 
eines  lebenden  Tieres  brachte,  konnte  er  nach  1  bis  2  Stunden  den  Farb- 
stoff sowohl  im  Innern  der  Epithelzellen  als  auch  zwischen  ihnen  bzw.  in 
den  Kittlcisten  nachweisen.  Nach  Höber ^^  werden  jedoch  die  Salze  (wie 
auch  die  meisten  Kohlehydrate)  nur  interepithelial  resorbiert.  —  Weiterhin 
gelangen  Wasser  und  Salze  bei  der  Resorption  in  die  Blutgefäße;  nur 
bei  sehr  reichlicher  Aufnahme  tritt  ein  geringer  Bruchteil  in  die  Chylus- 
gefäße. 

£isensalze  werden  sowohl  in  organischen  wie  anorganischen  Verbindungen  aufge- 
nommen, und  zwar  abweichend  von  allen  anderen  Schwermetallen  intraepithelial  (ifö^^r-^), 
danach  in  der  Leber  abgelagert  und  durch  die  Galle  sowie  nach  dem  Übertritt  in  den 
Säftestrom  durch  die  Darmscbleimhaut  wieder  ausgeschieden. 

Auch  solche  anorganische  Substanzen,  welche  nicht  Bestandteile  des  Körpers 
sind,  gelangeu  zur  Resorption:  Jodkaliam,  chlorsaures  Kalium,  Bromkalium,  verdünnte 
Schwefelsäure  u.  a. 

Auch  in  Wasser  schwer  lösliche  und  sogar  unlösliche  Substanzen  [z.  B.  metallisches 
iluecksiibev  {Friedenthar-^)]  können  im  Darm  zur  Resorption  kommen.  Über  die  Resorption 
roher  Stärkekörner  vom  Darm  aus  vgl.  pag.  305. 

2.  Resorption  der  Kohlehydrate.  —  Die  Stärke  der  Nahrung 
wird  durch  die  diastatischen  Fermente  der  Verdauungssäfte  (Speichel, 
Pankreassaft)  zum  größten  Teile  in  Maltose  verwandelt;  daneben  ent- 
stehen geringe  Mengen  Dextrose  (vgl.  pag.  221,  257).  Die  Maltose  wird 
aber  weiterhin  durch  die  Maltase  des  Darmsaftes  (vgl.  pag.  284)   in  Dex- 
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trose  gespalten.  Wird  die  Maltose  als  solche  resorbiert,  so  trifft  sie  im  Blute 
ein  Ferment  (pag.  74),  welches  sie  noch  nachträglich  in  Dextrose  über- 
führt. So  wird  schließlich  alle  Stärke  in  Form  von  Dextrose  dem  Körper 
zageftthrt. 

Wahrscheinlich  kann  die  Maltose  (wie  der  Rohr-  und  Milchzucker,  s.  u.)  als  solche 
vom  Körper  nicht  verwertet  werden.  Werden  große  Mengen  von  Maltoselösang  unter  die 
Haut  gespritzt,  so  kommt  es  gleiche»  ohl  nicht  zur  Zuckerausscheidang  durch  den  Harn 
(Fr.  Voit^^\  oflenbar  weil  die  Maltose  schnell  in  Dextrose  übergeführt  wird. 

Auch  Dextrin  kann  resorbiert  werden;  es  findet  sich  im  Pfortaderblute  {v,  Mering/*^, 
Otto^*).  Wird  lösliche  Stärke  intravenös  injiciert,  so  erscheint  sie  im  Harn;  bei  genügend 
langsamer  Injektion  jedoch  wird  sie  durch  die  Diastase  des  Blutes  verzuckert  and  dann 
verbrannt  ( Verzdr  *•).  Nach  Zufuhr  von  rohem  Stärkemehl  per  os  werden  Stärkekömer  im 
Blute  und  Harne  gefunden  (Hirsch**^   Verzdr*^,  bestritten  von  Voigt ^^). 

Der  Rohrzucker  der  Nahrung  wird  schon  im  Magen,  dann  aber  vor 
allem  durch  das  Invertin  des  Darmsaftes  in  Dextrose  und  Lävulose  ge- 
spalten (vgl.  pag.  284). 

Durch  Blut  wird  Rohrzucker  nicht  invertiert.  Werden  Rohrzuckerlösungen  unter 
die  Haut  gespritzt,  so  wird  der  Rohrzucker  fast  vollständig  durch  den  Harn  ausgeschieden 
(Fr.  Voit*^).  Unveränderter  Rohrzucker  kann  also  vom  Körper  nicht  verwertet  werden 
(vgl.  pag.  208).  —  Nach  parenteraler  Zufuhr  von  Rohrzucker  tritt  Invertin  auch  im  Blute 
(Serum)  auf  (Weinland^\  Abderhalden^'^). 

Der  Milchzucker  wird  im  Darm  derjenigen  Tiere,  deren  Nahrung 
Milchzucker  enthält,  in  Dextrose  und  Galaktose  gespalten  (vgl.  pag.  284). 

Unveränderter  Milchzucker  kann  von  den  Organen  nicht  verwertet  werden:  nach 
subcutaner  Injektion  von  Milchzuckerlösungen  wird  der  Milchzucker  fast  vollständig  durch 
den  Harn  ausgeschieden  (Fr,  Voit*^). 

Unter  normalen  Verhältnissen  werden  mithin  alle  Kohlehydrate 
schließlich  in  der  Form  der  Monosaccharide  den  Geweben  zugeführt. 

Die  Resorption  der  Zucker  ist  von  dem  osmotischen  Druck  der  Lö- 
sungen unabhängig;  sie  läßt  sich  zurzeit  ebenfalls  nicht  durch  die  Vorgänge 
der  Diffusion  resp.  Osmose  befriedigend  erklären.  Dextrose,  Maltose,  Rohr- 
zucker werden  sowohl  aus  hypcr-  wie  hypotonischen  Lösungen  resorbiert, 
und  immer  reichlicher  als  Milchzucker  aus  Lösungen  von  gleichem  osmo- 
tischen Druck  (Älbertoni^^^  Röhmann  JX,  Nagano^% 

Die  Zucker   gelangen  bei  der  Resorption   in  die  Blutgefäße  vj\A  iiesorptions- 
werden  durch  die  Vena  portae   fortgeführt  (v.  Mering^^).  Nur  bei  sehr      *^*^' 
reichlicher  Zufuhr  von  Zucker  kann   ein  geringer  Teil   desselben   in  die 
Chylusgefäße  gelangen  {Ginsberg ^^)'^  bei  einem  Falle  von  Chylusfistel  fan- 
den /.  Munk  u.  Bosenstein^^  in  der  ausfließenden  Lymphe  nicht  mehr  als 
V2V0  des  in  den  Darmkanal  eingeführten  Zuckers. 

Durch  die  Vena  portae  wird  der  resorbierte  Zucker  der  Leber  zu- 
geführt und  von  dieser  in  Glykogen  umgewandelt  und  zunächst  abgelagert; 
erst  allmählich  gelangt  er  dann  nach  Maßgabe  des  Bedarfs  mit  dem  ab- 
fließenden Lebervenenblut   in  den  allgemeinen  Säftestrom   (vgl.  pag.  270). 

Bei  überreichlicher  Zuckerzufuhr  kann  ein  Teil  des  Zuckers  der  Umwandlung  in 
Glykogen  entgehen  und  direkt  in  den  allgemeinen  Kreislauf  gelangen ;  er  wird  dann  durch 
die  Nieren  ausgeschieden  (vgl.  pag.  272).  Es  kann  dies  entweder  darin  seinen  Grund  haben, 
daß  die  Leber  den  zu  reichlich  zufließenden  Zucker  nicht  schnell  genug  in  Glykogen  um- 
wandeln kann,  oder  darin,  daß  Disaccharide  ungespalten  ins  Blut  gelangen,  die  von  der 
Leber  und  den  Organen  überhaupt  nicht  verwertet  werden,  oder  endlich  darin,  daß  ein 
Teil  des  Zuckers  in  das  Lymphgefäßsystem  resorbiert  wird  (s.  o.)  und  so  die  Leber  amgeht. 

Pentosen  werden  ebenfaUs  resorbiert,  doch  gehen  selbst  bei  kleinen  Gaben  be- 
trächtliche Mengen  in  den  Harn  über  (Ebstein*^). 
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FAiteißstoffe.  3.  Rcsorptioii  der  Eiweißßtoffe.  —  Eiweiß  kann  auch  im  un- 

verdauten Zustande  als  unverändertes  Eiweiß  zur  Resorption  kommen; 
so  können  resorbiert  werden :  Blutserum,  flüssiges  Casein  und  die  übrigen 
Eiweißstoffe  der  Milch,  Fleischsaft,  gelöstes  Myosin,  Alkalialbuminat,  mit 
Kochsalz  vermischtes  Eiereiweiß,  Syntonin,  Leim  {Voit  n.  Bauer ^^^  Eich- 
hörst  ^^)^  ihre  Resorption  erfolgt  sogar  teilweise  von  der  Dickdarmschleim- 
haut aus  (Czemi/  u.  Latschenberger^^), 

PnreniernU  Injiziert  man  lösliche  Eiweißstoffe  unter  Umgehung  des  Darmkanals    (parenteral) 

^'f tf^  direkt  in  die  Blutbahn  oder  subcatan,  so  werden  z.  B.  Vitellin,  Acid-  und  Alkalialbuminat 
ohne  Störung  assimiliert:  es  erfolgt  keine  Ausscheidung  durch  den  Harn.  Andere  Eiweiß- 
Stoffe  dagegen«  wie  Eieralbumin  und  Casein,  werden,  wenn  sie  direkt  ins  Blut  gebracht 
werden,  nicht  assimiliert,  sondern  durch  den  Harn  ausgeschieden  {Neumeister  *''  u.  &.). 
In  Übereini»timmung  damit  steht,  daß  nach  sehr  reichlichem  Genuß  von  ungekochtem  Eier- 
eiweiß eine  Ausscheidung  von  Eiweiß  durch  den  Harn  auftreten  kann  (Landois),  —  Nach 
/.  Munk  u.  Leivandowsky*^  werden  aber  auch  Eiereiweiß,  Casein,  Nucleoproteid,  Nucleo- 
histon,  Leim  in  beträchtlicher  Menge  direkt  aus  der  Blntbahn  assimiliert,  wenn  die  Injek- 
tion genügend  langsam  geschieht,  etwa  in  dem  Tempo,  wie  in  der  Norm  das  Eiweiß 
aus  dem  I)arm  ins  Blut  gelangt.  Artfremdes  Blutserum,  subcutan  injiziert,  wird  vom 
Körper  aufgenommen  und  langsam  verbrannt  {Heilner  *^). 

Wird  einem  Tiere  fremdartiges  Eiweiß  parenteral  (subcutan  oder  intravenös) 
zugeführt,  so  reagiert  es  darauf  mit  der  Bildung  eines  spezifischen  Präcipitins 
(vgl.  pag.  73).  Außerdem  wird  aber  durch  eine  derartige  Injektion  von  fremdem  Eiweiß 
nach  einiger  Zeit  ein  eigenartiger  Znstand  des  Tieres  hervorgerufen,  der  es  bedingt,  daß 
nunmehr  eine  wiederholte  Injektion  des  fremden  Eiweißkörpers  in  Dosen,  die  bei  einem 
nicht  vorher  behandelten  Tiere  durchaus  unschädlich  sind,  schwere  Vergiftungserscheinungen, 
Krämpfe  und  schließlich  den  Tod  herbeiführt:  Überempfindlichkeit,  Anaphylaxie. 
Dieser  Zustand  muß  bedingt  sein  durch  einen  im  Blute  des  vorbehandelten,  „sensibili- 
sierten** Tieres  vorhandenen  Stoff;  injiziert  man  nämlich  das  Serum  eines  solchen  Tieres 
einem  andern,  nicht  vorbehandelten  Tiere,  so  verhält  sich  dieses  nunmehr  wie  ein  sensibili- 
siertes Tier:  passive  Anaphylaxie.  Eine  völlig  befriedigende  Erklärung  dieser  bedeu- 
tungsvollen Erscheinungen  ist  bisher  nicht  gelungen  (vgl.  Pfeiffer ^^,  Pirquet ^\  Michaelis**). 

Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  findet  eine  Resorption  von  un- 
verdautem Eiweiß  in  irgendwie  nennenswertem  Grade  jedenfalls  nicht 
statt,  sondern  nur  dann,  wenn  entweder  die  Zufuhr  von  Eiweiß  über- 
mäßig groß  (vgl.  oben)  oder  die  Darmwand  besonders  leicht  durchgängig 
ist,  wie  das  für  den  Neugeborenen  angegeben  worden  ist  (? vgl.  Uffenheimer  *»), 
oder  bei  Erkrankungen  der  Darmwand.  Bei  der  Ernährung  mit  artfremdem 
Eiweiß  (z.  B,  Kuhmilch,  Eiereiweiß)  tritt  daher  auch  niemals  eine  Bildung 
von  Präcipitinen  gegen  diese  Eiweißarten  im  Blute  auf,  weil  eben  das  art- 
fremde Eiweiß  bei  der  Aufnahme  per  os  überhaupt  nicht  als  solches  in  die 
Blutbahn  gelangt. 

liesorptions'  Dic  Rcsorptiou  der  Verdauungsprodukte  des  Eiweißes  erfolgt 

normalerweise  durch  die  Blutgefäße,  da  nach  Ligatur  des  Ductus  thoracicus 
verfütterte  Eivveißstoffe  ebenso  gut  resorbiert  werden  wie  in  der  Norm 
{Schmidt-Mülheim^^).  Bei  einer  überreichlichen  Zufuhr  von  Eiweiß  in  Form 
von  Albumosen  tritt  allerdings  ein  geringfügiger  Bruchteil  des  resorbierten 
Eiweißes  in  den  Chylus  über  (Asher  u.  Barhira^^^  vgl.  dazu  Mendel ^^.^ 
LMunk-'^). 

Nun  sind  aber  während  der  Resorption  einer  eiweißreichen  Nahrung 
Albumosen  oder  Peptone  niemals  im  Blute  nachweisbar.  Bringt  man 
sie  experimentell  direkt  in  die  Blutbahn,  so  wirken  sie  giftig:  Sinken  des 
Blutdruckes  (junge  Tiere  können  schon  bei  Gaben  von  0,1 — 0,8  g  Pepton 
pro  Kilogramm  Tier  zugrunde  gehen),  Herabsetzung  oder  Aufhebung  der  Ge- 
rinnung des  Blutes  (vgl.  pag.  67);  zugleich  werden  sie  durch  den  Harn 
ausgeschieden.   Daraus  folgt,  daß  bei  der  normalen  Eiweißresorption  die 
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Albnmosen  und  Peptone    nicht    als    solche    in  die  Blutbahn  gelangen 
können,  sondern  vorher  eine  Veränderung  erfahren  müssen. 

Wird  pep tonhaltiges  Blut  mit  DQnndarmstiickchen  warm  erhalten,  während  Luft 
durch  das  Gemisch  geleitet  wird,  so  verschwindet  alsbald  das  Pepton  aus  dem  Blute  (Neu- 
meister  '•). 

Nach  einer  früher  allgemein  angenommenen  Vorstellung  sollte  diese 
Veränderung,  welche  die  Peptone  vor  dem  Übertritt  in  das  Blut  erfahren, 
in  einer  Rtickverwandlung  derselben  in  Eiweiß  bestehen,  die  bereits ^,^^J^[;^^;^^^ 
in  der  Schleimhaut  des  Darms  vor  sich  gehen  sollte.  Hierbei  sollten  nach  der  Peptont. 
Hofmeistern^  die  Leukocyten  eine  Eolle  spielen;  Heidenhain^^  verlegte 
dagegen  diesen  Vorgang  in  die  Zottenepithelien  (vgl.  auch  die  Plasteinbildung 
in  PeptonlösuDgen  pag.  251). 

Glaeasner**  fand,  daß  bei  Autodigestion  albumoseohaltiger  Magenschleimhaut  der 
Stickstoff  der  koagulablen  Eiweißkörper  eine  Zunahme,  der  Stickstoff  der  Albumosenfraktion 
dagegen  eine  Abnahme  erfährt,  daß  also  die  Magenschleimhaut  Albumosen  in  koagalable 
Eiweißkörper  zurückverwandelt  (vgl.  Grossmann  ^*,  Pringle  u.  Cramer*^). 

Embden  u.  Knoop^*,  Langstein^\  Kraus^*  haben  allerdings  im  Blutserum  Albu- 
mosen gefunden  (vgl.  pag.  72). 

Nach  neueren  Befunden  ist  jedoch  die  Wahrscheinlichkeit  sehr  groß, 
daß  die  Veränderung,  welche  die  Peptone  erfahren,  nicht  eine  Rück- 
verwandlung in  Eiweiß,  sondern  im  Gegenteil  eine  noch  weiter  fort-  "j^jj^^^ 
gesetzte  Spaltung  ist.  Die  Trypsinverdauung  der  Eiweißkörper  {y gl,  spnihin^  tur 
I  114.  II)  macht  ja  nicht  bei  der  Bildung  von  Peptonen  Halt,  sondern  flihrt  '''^'"'"' 
bis  zur  Aufspaltung  des  Eiweiß  in  die  Aminosäuren.  In  der  Tat  konnten 
Kutschern. Seemann^''  im  Dünndarmchymus  des  Hundes  Leucin,  Tyrosin, 
Lysin  und  Arginin  nachweisen,  dagegen  keine  nennenswerten  Mengen 
von  Albumosen  und  Peptonen;  London^^  fand  außerdem  auch  noch  Alanin 
und  Asparaginsänre,  Abderhalden^^  noch  weitere  Aminosäuren.  Das  von 
Cohnheim^^  im  Darm  entdeckte  Erepsin  (vgl.  pag.  285)  endlich  wirkt 
nicht  auf  natives  Eiweiß,  sondern  nur  auf  die  Albumosen  und  Peptone  ein 
und  spaltet  sie  bis  zu  den  einfachsten  Spaltprodukten;  nach  Cohnheim  wird 
das  Eiweiß  im  Darm  durch  die  vereinigte  Wirkung  der  Verdauungsfermente 
vollständig  in  die  einfachsten  Spaltprodukte  zerlegt,  so  wie  durch  ko- 
chende Schwefelsäure. 

Andrerseits  ist  durch  eine  ganze  Reihe  von  Versuchen  gezeigt  worden, 
daß  es  gelingt,  Tiere  bei  Fütterung  mit  vollständig  abgebautem  Ei- 
weiß, also  mit  einem  Geraisch  von  Aminosäuren,  das  keine  oder  doch 
keine  nennenswerten  Mengen  komplizierterer  Eiweißverdauungsprodukte 
enthält,  nicht  nur  im  StickstoflFgleichgewicht  zu  erhalten,  sondern  sogar 
Eiweißansatz  bei  ihnen  zu  bewirken  (Loe/n^i,  Abderhalden"*^^  Henriques  u. 
Hansen'^^  Lüthje'^^).  Dasselbe  ist  beim  Menschen  bei  Ernährung  mit  ab- 
gebautem Eiweiß  vom  Rectum  her  gelungen  {Abderhalden  ").  Es  ist  daher  sehr 
wahrscheinlich,  daß  in  der  Tat  im  Darm  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
das  Eiweiß  ganz  oder  doch  zum  großen  Teil  bis  zu  den  einfachsten  Spalt- 
produkten, den  Aminosäuren,  abgebaut,  daß  also  das  Eiweiß  in  Form 
von  Aminosäuren  resorbiert  wird. 

Wird  dem  Gemisch  von  Aminosäuren,  das  durch  Abbau  eines  Kiweißkörpers  ent- 
standen ist,  ein  Baustein  (z.  B.  dag  Tryptophan)  entzogen,  so  gelingt  es  nunmehr  nicht, 
damit  ein  Tier  im  N-Gleichgewicht  zu  erbalten,  wohl  aber,  wenn  nachträglich  der  fehlende 
Baustein  wieder  zugefügt  wird  {^Abderhalden'^). 

Allerdings   sind   auch  Aminosäuren  im   Blute  niemals   einwandsfrei  "hü^ui  nül' 
nachgewiesen   worden.   Wahrscheinlich  werden  die  Aminosäuren   bereits     i»""»- 
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in  der  Darmwand  wieder  zu  Eiweiß  (Blut-Eiweißkörper?)  aufgebaut 
und  in  dieser  Form  mit  dem  Blute  den  Geweben  zugeführt  {Abderhaldenj 
Funk  u.  London  '7). 

Bei  Resorptionsversuchen  mit  Pepsinpepton  aus  Casein  am  überlebenden  Darm  von 
Octopoden  konnte  Cohnheim''^  in  dem  Blut,  in  welchem  der  Darm  schwamm,  regelmäßig 
einen  beträchtlichen  Gehalt  an  krystallinischen  Eiweißspaltangsprodukten,  aber  kein  Pepton 
nachweisen. 

Es  könnte  nun  zunächst  scheinen,  als  ob  eine  so  weitgehende  Spal- 
tung des  Eiweißes  bis  zu  den  Aminosäuren  herab  eine  nutzlose  Verschwendung 
von  Energie  darstellte,  da  ja  filr  die  Aufgabe,  das  Eiweiß  resorptionsfähig 
zu  machen,  die  Bildung  der  leicht  löslichen  Peptone  ausreichen  sollte. 
Nach  den  Untersuchungen  von  Grafe"^^  verläuft  aber  die  Eiweißspaltung 
durch  Pepsin  und  Trypsin  ohne  Verbrauch  oder  Bildung  von  Wärme,  so 
daß  der  Energieinhalt  der  Spaltprodukte  jedenfalls  nicht  erheblich  hinter 
dem  des  Eiweißes  zurücksteht.  Andrerseits  erscheint  eine  weitgehende  Zer- 
legung des  Nahrungseiweißes  als  eine  notwendige  Forderung,  um  den 
tierischen  Körper  in  den  Stand  zu  setzen,  die  Arteigenheit  seines  Ei- 
weißes aufrecht  zu  erhalten.  Es  ist  sicher,  daß  das  Eiweiß  der  lebenden 
Zellen  der  verschiedenen  Tierarten  nicht  gleich  ist  (vgl.  Transfusion  mit 
dem  Blute  einer  fremden  Art,  pag.  41),  wenn  wir  auch  noch  nicht  imstande 
sind,  chemisch  diese  Verschiedenheiten  nachzuweisen.  Die  Zusammensetzung 
des  großen  Eiweißmoleküls  aus  einer  großen  Zahl  von  Kernen  (vgl.  pag.  9) 
ermöglicht  durch  Verschiedenheiten  in  der  quantitativen  Beteiligung  der 
einzelnen  Kerne  und  in  der  Lagerung  derselben  im  Molekül  eine  un- 
absehbare Zahl  von  Modifikationen  des  Eiweißes,  so  daß  keine  Schwierig- 
keit besteht,  sich  vorzustellen,  daß  jede  Tierart  (vielleicht  sogar  in  ge- 
wissem Maße  jedes  Individuum?)  ein  ihr  speziell  zukommendes  Eiweiß 
besitzt.  In  der  Nahrung  wird  aber  durchaus  andersartiges  Eiweiß  zuge- 
führt (vegetabilisches  Eiweiß,  Eiweiß  anderer  Tierarten).  Indem  dieses  Ei- 
weiß durch  die  Verdauung  bis  zu  den  einfachsten  Spaltprodukten  zerlegt 
wird,  verliert  es  seine  Eigenartigkeit;  der  Körper  baut  dann  aus  den  ihm 
gelieferten  indifferenten  Spaltprodukten  das  ihm  eigentümliche  Eiweiß  auf. 
Die  weitgehende  Spaltung  des  Nahrungseiweißes  im  Verdauungs- 
kanal und  die  Fähigkeit  des  tierischen  Körpers,  sein  Eiweiß  aus 
Ehreiß-  dcu  Aminosäurcn  aufzubauen  (Eiweißsynthese,  Eiweißregene- 
v»i  ,€se.    j.j^^Jqjj^  gj^j  daher  unumgängliche  Vorbedingungen  für  die   Be- 

w^ahrung  der  Arteigentümlichkeit  des  Körpereiweißes.  Die  Auf- 
gabe der  Verdauungsprozesse  beschränkt  sich  danach  nicht  allein  darauf, 
die  Nahrungsstofl^e  löslich  und  dadurch  resorptionsföhig  zu  machen,  sondern 
besteht  zugleich  darin,  den  Körper  vor  dem  Eintritt  artfremder  Substanzen 
zu  schützen,  diese  ihrer  Eigenart  durch  weitgehende  Spaltung  zu  berauben 
und  dem  Körper  ein  indifferentes  Material  für  den  Aufbau  seiner  Stoffe 
zu  liefern. 

Die  Nakleine  —  werden  durch  den  Pankreassaft  in  Eiweiß  und  Nukleinsäure  pre- 
spalten  (vgl.  pag.  258);  die  Resorption  der  Nukleinsäure  erfolgt  auf  dem  Blutwege,  nicht 
durch  die  Lymphgefäße  {Biberfehl  u.  Schmid^% 

Fette.  4.  Resorption  der  Fette.  —  Bis  vor  kurzem  nahm  man  fast  all- 

gemein an,  daß  die  Resorption  der  Fette  in  durchaus  anderer  Weise  vor 
sich  ginge  wie  die  der  übrigen  Nahrungsstoffe:  während  diese  immer  nur 
in  gelöstem  Zustande  resorbiert  werden  können,  sollten  die  Fette  auch  in 
ungelöstem  Zustande  der  Resorption  fähig  sein,  nämlich  in  dem  Zustande 
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einer  Emulsion.  Und  zwar  sollten  sowohl  die  neutralen  Fette  selbst  als 
auch  die  bei  der  Spaltung  derselben  entstehenden  Fettsäuren  in  Form 
einer  Emulsion  als  feine  Tröpfchen  direkt  in  die  Epithelzellen  der  Dünn- 
darmschleimhaut eintreten. 

Nach  Pflüger ^^  ist  diese  Anschauung  falsch:  auch  die  Resorption 
der  Fette  erfolgt  in  der  Weise,  daß  sie  in  wässerige  Lösung 
gebracht  werden. 

Als  wichtigsten  Grund  gegen  die  Resorption  der  Fette  in  emulsionierter  Form  fuhrt 
Pflüger  an,  daß,  wenn  man  die  lebendige  Epitbeizelle  unter  dem  Mikroskop  beobachtet, 
während  das  Fett  aus  der  Darmhöhle  in  sie  eindringt,  niemals  in  der  Basalmembran  der 
Zelle,  welche  vom  Fett  durchwandert  werden  muß,  das  kleinste  Fetttröpfcheu  zu  sehen  ist; 
die  Basalmembran  ist  stets  glashell.  Erst  im  tieferen  Teile  der  Zelle  sind  Fetttröpfchen 
vorhanden  (vgl.  Fig.  90.  B),  —  Es  findet  ferner  ausgiebige  Fettresorption  auch  dann  statt, 
wenn  gar  keine  Fettemulsion  im  Darm  vorhanden  ist  {A,  Will^*,  Cash'*^).  —  Wenn  man 
Fettarteu,  in  deneu  das  Glycerin  durch  einen  anderen  Alkohol  ersetzt  ist,  z.  B.  den 
Äthylester  der  Palmitinsäure  (0.  Frank^\  verfüttert,  so  werden  diese  Fettarten  niemals 
in  der  Form  der  Emulsion  als  neutrale  Fette  resorbiert,  wenn  sie  auch  ausgezeichnete 
Emulsionen  bilden  und  sich  im  Darme  im  flüssigen  Aggregatzustande  befinden;  denn  diese 
Fettarten  werden  im  Ch^'lus  nicht  als  solche  wiedergefunden,  sondern  die  Fettsäuren  der- 
selben erscheinen  frei  oder  als  Glycerid  und  nur  als  Glycerid  im  Chylus  (0.  Frank^*). 
Diese  Fettarten  werden  also  sicher  im  Darm  gespalten,  die  fetten  Säuren  durch  die  Galle 
und  das  Alkali  der  Darmsäfte  in  Lösung  gebracht,  resorbiert  und  nun  in  den  Glycerylester 
umgeprägt  (s.  u.).  Da  in  diesem  Falle  aus  dem  Athylester  der  Glycerylester  entsteht,  so 
kann  man  die  Umarbeitung  desselben  erkennen ;  ist  aber  wie  bei  den  gewöhnlichen  Fetten 
von  Anfang  an  Glycerylester  vorhanden,  so  findet  sich  nach  der  Besorption  wieder  Gly- 
cerylester und  es  entsteht  der  Anschein,  als  ob  keine  Umwandlungen  des  Fettes  (erst 
^Spaltung,  dann  wieder  Synthese)  stattgefunden  hätten. 

Nach  Pflüger  ^^   liegt  die   Bedeutung   der   Emulsion  der  Fette  darin, 
daß  dadurch  die   Oberfläche   des  wasserunlöslichen   Fettes   gewaltig  ver- 
größert und  so  eine  energische  Einwirkung  der  wasserlöslichen  fettspal- 
tenden Fermente  auf  dasselbe  ermöglicht  wird.  Alles  Fett  wird  im  Ma-  fJ2''J^^. 
gen  und  Darm  gespalten  in  das  wasserlösliche  (und  also  ohne  weiteres    stifung. 
resorptionsfähige)  Glycerin  und  die  wasserunlöslichen  fetten    Säuren. 
Diese  werden  durch  die  Galle  und  das  Alkali  der  Darmsäfte  in  Lösung 
gebracht,  und  zwar  zum  Teil  als  Seifen,  zum  Teil  als  freie  Fettsäuren 
ohne  Verseifung  (vgl.  pag.  281).  Die  hierbei  entstehenden  Verbindungen 
(neutrale  und  saure  Seifen,  Verbindungen  der  freien  Fettsäuren  mit  Gallen- 
bestandteilen) sind  lockere,  in  hydrolytischer  Dissoziation  befind- 
liche  Verbindungen.   Sind   die   so  in   wasserlösliche   Form   gebrachten 
Fettsäuren  in  die  Epithelzellen  der  Darmschleimhaut  resorbiert,  so  werden 
sie  infolge  der  Dissoziation  aus  ihren  bisherigen  Verbindungen  frei  und 
nunmehr  sofort  mit  Glycerin  verbunden  und  wieder  in  Neutral-^^^jJ^«»»^ 
fett  umgeprägt.   Diese  Synthese  der  Fettsäuren  in  Neutralfett  findet  in      /««. 
den  Epithelzellen  selbst  statt:  daher  finden  sich  während  der  Fettresorption 
in  den  Epithelzellen  Fetttröpfchen  (s.  o.). 

Eingeführtes  Glycerin  konnte  aus  einer  Ileocöcalfistel  nicht  wiedergewonnen 
werden,  es  war  vermutlich  schon  vor  dem  Ileum  quantitativ  resorbiert  worden 
(Levites^^), 

Nach  C  A,  Etvald^^  soll  sich  Fett  bilden,  wenn  man  außerhalb  des  Körpers  Seife 
und  Glycerin  mit  der  lebensfrischen  Darmschleimhaut  in  Kontakt  setzt;  nach  den  Unter- 
suchungen von  Jtfoorc*',  Frank  u.  Ritter  ^^  kommt  dagegen  eine  derartige  Synthese  außer- 
halb des  Körpers  nicht  vor,  sie  erfolgt  nur  in  der  in  situ  beündlichen  Darmschleimhaut 
bei  erhaltener  Blutcirculation. 

Gibt  man  einem  Tiere  in  der  Nahrung  an  Stelle  von  Fett  Seifen, 
so  werden  diese  ausgezeichnet  resorbiert.  Aus  den  Fettsäuren  wird  dann 
auf  S3mthetischem  Wege  wieder  Fett  aufgebaut,  das  dazu  nötige  Glycerin 
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wird  dabei  vom  Organismus  geliefert;  die  Muttersabstanz,  aus  welcher  das 
Glycerin  erzeugt  wird,  ist  wahrscheinlich  das  Glycogen  oder  der  daraus 
entstehende  Zucker.  Durch  ausgiebige  Seifenfütterung  (beim  Hunde)  kann 
sogar  Fettmästung  erzielt  werden  (Radziejewski^^  1868).  —  Ganz  ebenso 
verhält  es  sich,  wenn  an  Stelle  von  Fett  die  Fettsäuren  verfüttert  werden 
(i.  Munk^\  V.  Walther ^\  Frank^^), 

Reine  Palmitinsäure,  welche  erst  bei  62**  C  schmilzt,  wird  in  aasgezeichneter  Weise 
resorbiert  (Will^*);  sie  wird  eben  darch  Galle  und  Darmsaft  in  Lösung  gebracht.  Dagegen 
wird  Stearin  (Schmelzpunkt  61^)  auch  dann  nicht  resorbiert,  wenn  es  künstlich  emulsioniert 
worden  ist  { Funke  ^*)]  es  kann  nicht  gespalten  (da  Steapsin  nur  auf  flüssiges  Fett  wirkt) 
and  daher  nicht  in  Lösung  gebracht  werden. 

Das  resorbierte  Fett  gelangt  zum  weitaus  größten  Teil  auf  der  Bahn 
der  Chylusgefäße  in  den  Körper,  nicht  wie  die  anderen  NahrungsstofFe 
durch  die  Blutbahn.  Im  Chylus  findet  sich  das  Fett  in  Form  einer  außer- 
ordentlich feinen  Emulsion.  Der  Fettgehalt  des  ('hylus  ist  beim  Hunde 
nach  reicher  Fütterung  8 — lOVo- 

Beobaehiung  j^  den  Zotten  sieht  man  die  Feltkörnchen    —    1.   zunächst  innerhalb   der  Epithel- 

tcährend  der  Zellen  (doch  uicht  in  der  Basalmembran,  s.  o.),  deren  Protoplasma  davon  durchsetzt  ist. 
Fett-  Der  Kern  bleibt  frei  von  ihnen,  doch  ist  er  durch  die  zahllosen  Fettkörnchen  so  umlagert, 
reiorption.  ^j|ß  ^f  unsichtbar  wird.  —  2.  Im  Innern  des  Zottengewebes  selbst  durchziehen  die 
Körnchen  in  großen  Massen  die  vielfach  verbundenen  Wege  der  Lücken  des  retikulären 
Gewebes.  Nicht  selten,  bei  noch  sparsamer  Aufnahme,  lagern  die  Körnchen  wie  in  netz- 
förmig zusammenhängenden  Bahnen,  bald  scheinen  sie  in  vereinzelten,  bandartigen  Streifen 
eingezogen  zu  werden,  bald  endlich  sieht  man  das  ganze  Zottenparenchym  reichlich  von 
zahllosen  Körnchen  völlig  durchsetzt.  —  3.  Weiterhin  in  der  Achse  der  Zotte  erscheint  das 
centrale   Lymphgefäß    von  Fettkörnchen  erfüllt. 

Im  Chylus  linden  sich  neben  neutralem  Fett  auch  freie  Fettsäuren  und  Seifen. 

In  geringem  Maße  findet  auch  eine  Besorption  des  Fettes  in  die  Blut  bahnen 
statt.  Während  der  Verdauung  ist  das  Pfortaderblut  reicher  an  Seifen  als  im  Hunger- 
zustande. —  Auch  Fettsäuren  werden  zum  Teil  durch  die  Blutgefäße  resorbiert  (fVanh^^). 
—  Hamburger  **  fand,  daß  nach  Unterbindung  der  ChylusgefUße  einer  Darmschlinge  Fett 
aus  derselben  resorbiert  wurde,  jedoch  nicht  soviel  wie  bei  freien  Chylusgefäßen,  und 
/.  Munk  u.  Friedenthal^  beobachteten  bei  Hunden  and  Katzen,  bei  denen  der  Ductus 
thoracicos  und  der  Truncus  lymphaticus  dexter  verschlossen  waren,  nach  reichlicher  Füt- 
terung mit  Sahne  eine  beträchtliche  Zunahme  des  Fettgehaltes  des  Blutes. 

Auch  im  Dickdarme  findet  eine  Resorption  von  Fett  sowie  von  Seifen  statt,  die  hier 
gleichfalls  in  Neutralfett  zurückverwandelt  werden  {Hamburger  ^^). 

Hunde,  denen  eine  lange  Strecke  Dünndarm  reseziert  war,  schieden  25^0  des 
genossenen  Fettes  darch  den  Kot  wieder  aus  {Erlanger  u.  Hewlett^''). 

Das  Lecithin  —  wird  nach  Slowtzoff^^  ebenfalls  durch  die  Chylusgefäße,  nicht 
durch  die  Blutgefäße  resorbiert. 

5.  Resorption  anderer  Stoffe.  —  Auch  viele  andere  lösliche 
organische  Stoffe  kommen  im  Darmkanal  zur  Resorption.  So  wird  z.  B. 
Alkohol  schnell  resorbiert,  hauptsächlich  durch  die  Blatgcfäße,  daneben 
aber  auch  durch  die  Chylusgefäße  {Dogiel^'^). 

Von  Farbstoffen  wird  Alizarin,  Alkanna,  Indigokarmin  aufgenommen;  andere 
zum  Teil,  wie  Hämatin;  Chlorophyll  wird  nicht  resorbiert.  Zahlreiche  Gifte  erfahren 
eine  schleunige  Aufnahme  (Blausäure  nach  wenigen  Sekunden);  Cyankalium  fand  man 
im  Chylus. 

Resorption  aus  den  Geweben  heraus  (nach  parenchymatöstfr  oder  subcu- 
taner Injektion).  —  Flüssigkeiten,  welche  man  in  die  Parenchyme  einspritzt,  gelangen 
zur  Besorption.  Hierbei  beteiligen  sich  in  erster  Linie  die  Blutgefäße,  daneben  aber  auch 
die  Lymphgefäße.  In  letztere  treten  hierbei,  von  den  Spalt-  und  Saftlücken  im  Binde- 
gewebe aus,  selbst  kleine  Körperchen  hinein,  z.  B.  Zinnober-  und  Tuschekömehen  nach 
Tätowierung  der  Haut,  Blutkörperchen  von  Blutergüssen  her,  Fetttröpfchen  vom  Marke 
frakturierter  Knochen  ans.  Werden  aUe  Lymphgefäße  eines  Teiles  unterbunden,  so  findet 
die  Resorption  noch  gerade  so  schnell  statt  wie  vorher;  daher  müssen  die  resorbierten 
Flüssigkeiten  durch  die  Blutgefäße  aufgenommen  worden  sein.    Der  entgegengesetzte  Versuch» 
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daß  man  nach  Unterbindung  aller  Blatgefäße  keine  Resorption  der  Parenchymflüssigkeiten 
sieht,  spricht  nicht  gegen  eine  Mitbeteiligung  der  Lymphgefäße  an  der  Aufsangung,  weil 
nach  Unterbindung  aller  BlatgefaSe  natürlich  auch  die  Lymphbildnng  in  den  Geweben 
herabgesetzt  werden  und  jede  Lymphströmung  aufhören  muß  (§  }34,  13ö).  Die  Auf- 
saugung der  künstlich  in  die  Gewebe,  namentlich  in  das  subcutane  Zellgewebe, 
gebrachten  Flüssigkeiten  („parenchymatöse  und  subcutane  Injektion**)  erfolgt 
meist  schnell,  in  der  Regel  schneller  als  nach  Verabreichung  per  os.  Man  bedient  sich 
daher  auch  vielfaltig  der  subcutanen  Injektionen  von  gelösten  Arzneimitteln  zu  ^**}^f^nf 
Heilzwecken.  Außer  der  großen  Schnelligkeit  der  Resorption  bietet  die  subcutane  Injektion  ""^^  *<^f^- 
vor  der  Verabreichung  eines  Mittels  per  os  noch  den  Vorteil,  daß  manche  Mittel,  welche 
eingenommen  werden,  im  Magen  und  Darm  durch  den  Verdauungsprozeß  so  zersetzt 
werden,  daß  sie  gar  nicht  unverändert  zur  Resorption  gelangen  können. 

131.  Ernährende  Klistiere.   Subcutane  Ernährung. 

Wenn  bei  Menschen  die  Aufnahme  der  Nahrung  durch  den  Mund  unmöglich  ist,  wie 
etwa  bei  Unwegsamkeit  des  Oesophagus,  bei  anhaltendem  Erbrechen  usw.,  hat  man  [nach 
dem  Vorgange  von  Com,  Celsus  (3 — 5  n.  Chr.)]  eine  Ernährung  vom  Mastdarm  aus 
versucht.  Freilich  steht  die  Resorptionsfähigkeit  des  Dickdarms  der  des  Dünndarms  sehr 
nach.  Da  eine  verdauende  Tätigkeit  des  Dickdarms  fast  gar  nicht  stattfindet,  so  wird 
man  in  erster  Linie  gelöste,  resorptionsfähige  Substanzen  verwenden.  Man  läßt  dieselben 
durch  ein  langes  Trichterrohr  langsam  in  den  After  einlaufen;  der  Empfönger  muß  sich 
bemühen,  die  Masse  möglichst  lange  zurückzuhalten.  Größere  Mengen  als  300  cm*  können 
nicht  auf  einmal  injiziert  werden,  da  sie  lebhafte  Peristaltik  bewirken  und  schnell  aus- 
gestoßen werden  {Leute  *^).  Bei  langsamem  Einfließen  gerät  die  Flüssigkeit  mitunter  sogar 
über  die  ^auAtnsche  Klappe  hinaus. 

Leube  empfiehlt  für  Nährklistiere:  1.  Eiweißstoffe:  Peptone  (60  .9  auf  300  Milch)  A'<iAiilr;/«/f«rr. 
oder  Eier,  welche  allerdings  nur  langsam  resorbiert  werden  (3  Eier  in  300  Milch,  unter 
Zusatz  von  Sg  Na  Cl)  (vgl.  Pfeiffer**).  —  2.  Kohlehydrate:  Zucker,  aber  nicht  mehr 
als  lö — 2Q  g  auf  3(X)  Flüssigkeit,  da  sonst  der  Darm  gereizt  wird.  (Nach  Stratos  ^^^  tritt 
jedoch  auch  bei  größeren  Mengen  Traubenzacker  häufig  keine  Reizung  auf.)  —  Stärke, 
welche  im  Rectum  allmählich  in  Zucker  verwandelt  und  resorbiert  wird  (60  Stärke  auf 
3(X)  Milch).  —  Dextrin  wird  von  Reaeh  '°'  als  besonders  geeignetes  Kohlehydrat  empfohlen. 

—  3.  Fette  —  werden  nur  in  sehr  geringer  Menge  resorbiert  (^at*m*°*),  besser  wenn  sie 
mit  gehacktem  Pankreas  gemischt  gegeben  werden.  Auch  FleiFch  kann  mit  Pankreassubstanz 
gemischt  zur  Verwendung  kommen.  (()0  Pankreassubstanz  mit  2(X)  Fleisch,  eventuell  40  Fett.) 

—  Diese  Ernährung  durch  Klistiere  bleibt  jedoch  stets  nur  eine  unvollkommene ;  besten 
Falles  gelang  nur  die  Resorption  des  vierten  Teiles  der  zum  Stoffwechselgleichgewicht  not- 
wendigen Eiweißmenge  (Voit  u.  Bauer**)  und  nur  eines  Drittels  oder  höchstens  der  Hälfte 
der  notwendigen  Calorienmenge  {Leube*^). 

Leiihe*^  hat  daher  zur  Ergänzung  eine  subcutane  Ernährung  versucht;   als  ge-   Subcutane 
eignet  hierzu  erwiesen  sich  allein  die  Fette:    bO~lQO  g  lauwarmes,   durch  Kochen  sterili-  Ernährung. 
siertes  Ol  läßt  man  langsam  in  ca.  1  Stunde  aus  einem  mit  einem  Wattebausch  verschlos- 
senen Trichter  unter  die  Haut  fiießen.  —  Nach  Henderson  u.  Crofutt^^\  Heilner  ^**  wird 
aber  nur  ein  geringer  Teil  des  injizierten  Öles  ausgenutzt. 
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Innerhalb  der  Gewebe  des  Körpers  findet  sich  ein  System  saftführender  Gefäße, 
in  denen  die  Bewegung  nur  eine  zentripetale  ist.  Sie  beginnen  innerhalb  der 
Parenchyme  der  Organe,  vereinigen  sich  im  Verlaufe  zu  zarten,  dann  dickeren  Röhren, 
welche  in  zwei  größeren  Stämmen  in  die  Vereinigungsstelle  der  Vena  jugularis  communis  und 
der  Subclavia  einmünden :  links  der  Ductus  thoracicus,  rechts  der  Ductus  lymphaticus  dexter. 

1.  Die  Lymphgefäße  haben  die  Aufgabe,  die  Durchtränkungsfiüs-  J^'^l^. 
ßigkeit  der  Gewebe  zu  sammeln  und  sie  zum  Blute  wieder  zurückzu-     uschen 
führen.  Betrachtet  man  das  Blutcapillarnetz  als  ein  „Berieselungs-    ^^y*'""*- 
System'',  welches   den  Geweben  die  ernährenden  Säfte  zuftihrt,  so  kann 
das  Lymphgefäßsystem    als    ein    „Drainageapparat^    betrachtet 
werden,  welcher  die  durchgetretenen  Flüssigkeiten  wieder  ableitet.  Um- 
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Betznngsprodiikte  der  tiewebe,  Erzengnisee  der  regres&iTen  Stoffmetamor- 
phose  gesellen  sich  diesem  Rflckstrome  bei.  Die  Lymphbahnen  sind  zugleich 
resorbierende  Geföße:  Stoffe,  die  anderweitig  den  Parenchymen  der  Ge- 
webe zugeführt  waren ,  können  auch  durch  das  Lymphsystem  resorbiert 
werden.  —  2.  In  manchen  Geweben  stellen  die  Lymphgänge  die  Ernäh- 


rnngsbahnen  dar.  durch  welche  die  von  benachbarten  Blutgefiiüen  ab- 
gegebene ErniihrungsflUssigkeit  verteilt  wird,  wie  namentlich  in  der  Horn- 
haut und  vielfach  innerhalb  der  titutzsubstanzen.  —  Ji.  Für  manche  Ge- 
webe, wie  fUr  die  Drüsen,  z.  B.  die  Speicheldrüsen  und  die  Hoden,  lielern 
die  Lymphrüume  die  ersten  Flüssigkeitsreservoire,  aus  denen  die  se- 
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ceraierenden  Zellen  znr  Zeit  der  Absonderang  das  notwendige  Material 
entnehmen. 

Wenn  miD  deo  eigentlichen  LympbgefSBen  die  ChylaagefaQe  gegenüberstellt,  so 
geschieht  dies  hanptsacblich  deswegen ,  well  die  Bahnen  dieser  vom  geBamten  lotestiDlÜ- 
traetas  herkommenden  Geltlfle  eine  ziemlich  selbständige  Provinz  des  lymphatiBchen  Gefäß- 
gebietes  mit  ganz  vorwiegend  resorbierender  Tätigkeit  darstellen.  DazD  kamint, 
daB  ihr  Saft  dnrcli  die  reichhultige  Beimisehnng  von  Fetttropfohen  wetB  gefärbt,  als 
Cbylns  oder  Milchsaft  sich  auf  den  ersten  Blick  wesentlich  von  dem  waaserklaren 
Inhalt  der  echten  Lymphgefäße  nDterscbeidet.  Gleichwohl  sind  aber  die  CbylusgefUBe  nach 
Fanktion  and  Baa  wahre  Lymphgefäße,  and  ihr  ^aft  igt  nar  eine  mit  den  resorbierten 
tjtoffeti   vermischte,  echte  Lymphe. 

1.  Die  LymphgefiBe,  —  Die  Lymphgefäße  entspringen  in  den  Geweben  ans  den 
loterstitiallüokeii  oder  Saftspalten,  den  spalttormigen  Läoken,  die  überall  zwischen 
den  geformten  Elementen  der  Gewebe  (Zellen,  Kindegewebsfusem  osw.)  übrig  bleiben.  Hie 
stehen  vielfältig  miteinander  in  Verbindung  ond  geben  in  die  kleinsten  röhren (9rm igen 
Lvmpbgefaße,  die  Lympbcapillaren  über  (Fig.  92.  I). 

Die  Lyinphcapillaren,  meist  an  Kaliber  die  Blntcapillaren  (g  49.  U)  übertreffend, 
liegen    vorwiegend   in   dem   Hittelraume   zwischen    den    f>ebagen    verlaufenden    Blntcapillar-   ^ 


schlingen  (Fig.  92,  /.  B).  Sie  werden  »us  zarten,  kernhaltigen  Endotbelzellen  (f  r>  zusammen- 
gefügt, deren  charakteristisch  buchtige  Verhindungsränder  man  darch  Silbemi tratlös ung 
sebwarzen  kann.  Zwischen  den  Endotheli en  befinden  sich  zerstreut  Lücken:  .Stomata"*, 
Uie  die  Wand  in sammen setzenden  F.ndnthelien  sind  durch  FrotnpIasmftbrBcken  vielfach 
^■ereinigt. 

Die  serösen  Höhleu  (Peritoneum,  Pleuren,  Ferikardium,  Serosa  des  Hodens,  femer      SrrAtt 
nach  Arachnoidealraam,   Augenkammern,    Ohrlabyrinth)   müsaen   ehenfalla   als  lymphatische      HMrn. 
Käume,  sozusagen  als  sehr  groBe  S]i^träume,    aufgefaßt  werden ;    sie  sollen   durch  Stomata 
zwischen  ihren  Kndothelzellen  (V)  mit  den  LymphgefaSen  in  Verbindung  stehen   (Fig.  92,  III). 

Die  Cbylusgefiiße  entspringen  «am  in  derselben  Weise,  wie  die  Lymphgefäße  ans  Vhyhi- 
den  Saftspalten  der  Gewebe,  aus  den  f^paltriomen  des  adenoiden  Gewebes  der  Zotten  3'f"ß'- 
(vgl.  §   12S). 

Die  sich  an  die  Ijymphcapillaren  an.tcblieUenden  größeren  Lymphgefäße  —  arinim 
iitehen  in  dem  Bau  ihrer  Wandungen  den  gleichstarken  Venen  außerordentlich  nahe.  Zahl-  ^vp^- 
reiche  Klappen  sind  vorhandon,  welche  so  dicht  hintereinander  gestellt  vorkommen,  daß  '^<«- 
das  strotzend  gefiillte  LymphgefäU  einer  Perlschnur  ähnlich  erscheint. 

Lymphgefäße  als  perivasculäre  Räume.  —  Im  Gewebe  der  Knucbensabstanz,        Ptri- 
des  centralen  Nervensystems,  der  Leber,  sind  die  kleinsten  Blutgefäße  von  weiteren  Lymph-     "•■"•«« 
»ihren  umkleidet,   so  dall  die  Blutgefäße  in  den  Lymphgefäßen  stecken    wie  die  Finger  im      """""- 
Handschuh.  Im  Gehirn  sind  diese  Lymphrübrchen  zum  Teil  aus  zarten  Bindesubstanzfäserchen 
zusammengesetzt,  welche,    teilwei.ie  das  Lumen  des  Lympbkanales  durchziehend,   sich   auf 
die  Oberflache    des    BlutgefSBes  stützen   (Fig.  9ä,  IJ.  B).   Im  weiteren  Verlaufe,   wenn   die 
Gefäße  an  Kaliber  zunehmen,   durchbricht  das  Blntgefäfi  an  einer  Stelle   die  Wandung  des 
LymphgefSBes  und  beide  ziehen  nunmehr  getrennt  nebeneinander  weiter. 
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2.  Die  Lymphdrllseili  —  Die  sor.  Lymphdrüsen  (unzatrefFend  als  «Dr&Hen"  be- 
zetcbuet)  stellen  in  die  Bahn  der  Lymphgefafle  eingeschaltet«  oder  wenif^tecs  mit  ihnen  in 
Bexiabnnf;  stehende,  ans  adenoidem  Gewebe  znsammengesetite  Labyrinthrännie  dar.  —  Man 
kuin  einfaebe  und  znaammengeBetite  LympbdriiaeD  nnterecheiden. 

1.  Die  einfachen  LjmphdrOscu  —  (richtiger  einfache  LyDipbfollikel  oder 
Balgfoilikel  genannt),  Hilden  sich  entweder  vereinzelt  (Bolitäre  Follikel):  im  Darm,  den 
Bronchien,  der  Mili,  —  oder  in  Hänfen  zusam  meoliegend  (aggregierte  Follikel): 
Tonsille.  Pe.i/ersche  Hänfen,  Zungenbäl^  (g  97).  Sie  sind  kleine,  kngelrande,  big  annttbemd 
steck n&delkopfgniQe  Bläsohen  ond  bestehen  durch  and  durch  aus  retikulärem  Binde- 
gewebe (Fig.  93,  C),  in  dessen  Maschen   Lymphsaft  and  Lymphzellen  zahlreich  vorbanden 
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Eind.  An  der  Oberflttcbe  verdichtet  sieb  das  Gewebe  zn  einer  etwas  mehr  selbständig  hervor- 
tretenden Halle,  die  jedoch  noch  vielfacb  von  kleinen  spongiosen  Lacken  des  retikulären 
Gewebes  durchsetzt  ist.  Kleine  LympbgeraBe  dringen  fiberall  bis  anmittelbar  an  diese 
LympbfoUikel  heran,  oft  gröBere  Bezirke  ihrer  Oberfläche  mit  reichen  Netzen  bedeckt 
haltend.  Oft  anch  ist  die  Follikelobertläcbe  in  die  Wandung  dee  GefBÜeH  ningescbaltet,  b»ld 
in  kleinerer,  bald  in  grüBerer  AuNdehnang,  so  daJl  die  FollikelS&che  direkt  von  der  Lymphe 
des  Gefälles  bespult  wird,  Die  Follikel  sind  an  ihrer  Übertiäcbe  mit  einem  Gespinst«  von 
Blutgeiafien  versehen,  die  anch  ihre  feinen  Ästchen  und  Capillaren  vielfach  durch  den 
Binnenranm  des  Balges  entsenden  (A),  innerhalb  dessen  sie  an  dem  Reticalnm  ihre  Stütze 
finden  (B). 

2.  Die  insammengesetcten  LympkdrBlen  —  (Lymphdrüsen  im  engeren  Sinne) 
stellen  gewisaermaBen  viele  zuaam mengehäufte  nnd  in  ihrer  Giestalt  veränderte  Lympb- 
foUikel dar.     Eine  jede  Lymphdrüse  ist  äuBerlicb   nmschlossen   von  einer   bind^evebigen. 
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reichlich  mit  glatten  Muskelfasern  durchsetzten  Kapsel,  von  deren  Innenfläche  zahl- 
reiche Scheidewände  und  Balken  (Fig.  94  a  a)  in  4^  Innere  des  Drüsenkörpers  ein- 
dringen, durch  welche  dieser  in  eine  große  Zahl  kleinerer  Abteilungen  zerlegt  wird. 
Diese  haben  im  Bereiche  der  Rindensubstanz  der  Drüse  eine  mehr  rundliche  Gestalt 
(Alveolen),  in  dem  Marke  eine  mehr  längliche,  wurstförmige  (Markräume).  Alle  aber 
sind  von  gleicher  Bedeutung  nnd  alle  stehen  durch  kommunizierende  Öffnungen  mit- 
einander in  Verbindung. 

Diese  Räume  werden  zunächst  durchzogen  von  den  sog.  Follikularsträngen  (ff). 
Sie  stellen  gewissermaßen  die  innersten  FüUungsmassen  der  Räume  dar,  jedoch  so,  daß 
sie  kleiner  als  jene  sind  und  nirgends  die  Wandung  der  Hohlräume  selbst  berühren.  Denkt 
man  sich  die  Hohlräume  der  Drüse  mit  einer  Substanz  injiziert,  welche  zunächst  alle 
erfüllt  hat,  später  aber  durch  Schrumpfung  sich  auf  die  Hälfte  ihres  Körpers  verjüngt, 
so  hat  man  ein  annäherndes  Bild  von  dem  räumlichen  Verhältnisse  der  Follikularstränge 
zu  den  Hohlräumen  der  Drüse.  Die  Follikularstränge  tragen  in  ihrem  Innern  die  Blut- 
gefäße (h)  der  Drüse.  Um  diese  herum  lagert  sich  eine  ziemlich  dicke  Rinde  retikulären 
Bindegewebes,  dessen  Maschen  (xx)  sehr  zart  und  fein,  dessen  Räume  reich  an  Lymph- 
zellen sind  und  dessen  Oberfläche  (oo)  aus  den  verdichteten  Reticulumzellen  sich  so 
zusammenfügt,  daß  durch  die  engen  Maschen  immerhin  noch  eine  Kommunikation 
möglich  ist. 

Zwischen  der  Oberfläche  der  Follikularstränge  und  der  inneren  AV  andung  aller  Hohl- 
räume der  Drüsen  liegen  die  Bahnen  der  Lymphgefäße  (BB).  Ihre  Lumina  selber 
sind  von  einem  etwas  gröberen  Reticulum  durchsetzt.  Die  Vasa  afferentia  (Ä)^  welche 
sich  auf  der  Oberfläche  der  Drüse  verbreiten,  durchsetzen  die  äußere  Kapsel  und  treten  in 
die  Lymphbahnen  der  Drüsenräume  über  (C)\  aus  diesen  gehen  dann  wieder  die  Vasa 
efferentia  hervor,  die  meist  am  Hilus  der  Drüse  austreten.  So  stellen  die  Lymphbahnen 
der  Drüse  gewissermaßen  ein  zwischen  den  Vasa  afferentia  nnd  efferentia  angeordnetes 
Wundernetz  dar. 

Sowohl  in  den  einfachen  wie  in  den  zusammengesetzten  Lymphdrüsen 
findet  eine  Vermehrung  der  Leukocyten  dnrch  Teilung  statt;  als 
anatomischen  Ausdruck  dieser  Vorgänge  findet  man  in  den  Lymphdrüsen 
helle  rundliche  Flecke,  die  sog.  Keimcentren,  in  denen  stets  indirekte  ^^^ 
Kernteilungsfiguren  zu  beobachten  sind.  Die  neugebildeten  Leukocyten  ge-  ^  ^^' 
langen  entweder  durch  ihre  amöboiden  Bewegungen  (vgl.  §  17)  in  die  An- 
fänge der  Lymphgefäße  oder  werden  mit  dem  Lymphstrom  aus  den  Lymph- 
drüsen mitgefUhrt.  Daher  kommt  es,  daß  die  Lymphe  nach  dem  Durchfließen 
durch  die  Lymphdrüsen  stets  reicher  an  Lymphzellen  gefunden  wird  und  daß 
nach  Unterbindung  des  Ductus  thoracicus  die  Lymphocyten  im  Blute  stark 
abnehmen  {Biedln.  v.  Decastello^^^).  —  Andererseits  werden  in  den  Lymph- 
drüsen fremdartige  Bestandteile,  die  in  das  Lymphsystem  gelangt  sind 
(z.  B.  auch  Mikroorganismen  bei  Infektionen),  gleichsam  abfiltriert,  hier  zu- 
rückgehalten und  ev.  zerstört. 

133.  Eigenschaften  der  Lymphe  und  des  Chyhis. 

1.  Lymphe  und  Chylus  sind  eiweißhaltige  farblose  Flüssigkeiten,  welche 
geformte  Elemente  enthalten.  Man  unterscheidet  an  der  Lymphe  das  Lymph-    ^^^^ 
plasma  und  die  darin  aufgeschwemmten  Leukocyten  (vgl.  §  17);  verein-     Form- 
zelt kommen  auch  rote  Blutkörperchen  in  der  Lymphe  vor.  Der  Chy-    *'*^***'*- 
lus  enthält  außerdem  zahlreiche  Fettkörnchen  (Leeuwenhoek^  1673),  welche 
ihm  das  milchweiße  Aussehen  geben. 

Das  Plasma  der  Lymphe  und  des  Chylus  enthält  ebenso  wie  das  Plasma  des 
Blutes:  Serumalbumin,  Serumglobulin,  Fibrinogen  und  Fibrinferment  (resp. 
dessen  Vorstufe).  Das  Vorhandensein   der  Fibringeneratoren  (vgl.  §  26)  be- 
dingt nach  der  Entleerung  die  Lymphgerinnung {Rudheck^  1 652),  wobei  der    Lymph- 
sich  nur  langsam  ausscheidende,  weiche,  gallertige,   spärliche  „Lymph-  ^*'''^*"**^* 
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kuchen"  die  Lymphzellen  in  sich  einschließt.  Die  übrigbleibende  Flüssig- 
keit heißt  „Lymphserum". 

Der  Gefrierpunkt  der  Lymphe  und  des  Chylus  stimmt  annähernd  mit  dem  des 
Blutes  überein  (Hamburger ^''\  Leathes'^^,  Japelli  u.  d'Errico^"^^,  Strauss ''''). 

2.  Die  Lymphe  —  ist  in  den  Anfängen  der  Lymphgefäße  sehr 
zellenarm,  dabei  klar  und  ungefärbt.  Nach  dem  Durchströmen  durch  die 
Lymphdrüsen  wird  die  Lymphe  reicher  an  zelligen  Elementen  und  wohl 
infolge  hiervon  auch  reicher  an  festen  Bestandteilen,  namentlich  an  Eiweiß 
und  Fett.  In  l  mm^  Lymphe  des  Hundes  wurden  8200  Lymphkörperchen 
gezählt  (Ritter).  Dem  Lymphplasma  mischen  sich  in  den  verschiedenen 
Geweben  die  aus  dem  Stoffwechsel  gebildeten  Umsatzprodukte  der  Gewebe 
bei,  über  deren  qualitatives  und  quantitatives  Verhältnis  jedoch  wenig 
ermittelt  ist. 

/.  Munk  n.  Rosenstein  *^  gewannen  Darmlymphe  bei  einer  Kranken  aus  einem  varikös 
erweiterten,  rupturierten  Lymphgefäß  des  Schenkels  (vgl.  §  134).  Die  Znsammensetzung  der 
Hungerlympbe  war:  Wasser  94,38—96,53,  Trockenrückstand  3,66—5,62,  Eiweiß  3,52—3,54, 
Ätherextrakt  0,063,  reduzierende  Substanzen  0,09 — 0,10,  Mineralstoffe  (vorwiegend  Kochsalz 
und  Natriumcarbonat)  0,87  (vgl.  über  die  Gase  der  Lymphe  §91). 

Die  Lymphe  enthält  wie  das  Blut  (vgl.  pag.  74)  ein  Traubenzucker  bildendes  Fer- 
ment {BiaV). 

Ähnlich  wie  die  Lymphe  zusammengesetzt  sind :  die  Fl&ssigkeiten  der  serösen  Höhlen, 
die  Cerebrospinaltiüssigkeit  [\^.  BlumenthaV^*\  die  Synovialiltissigkeit. 

3.  Der  Chylus,  —  ist  der  in  den  lymphatischen  Gefäßen  des  Nahrungs- 
tractus  (Chylusgefäßen)  enthaltene  Saft.  Spärliche  Lymphzellen  finden 
sich  schon  in  den  ersten  Anfängen  der  Chylusgefäße  in  den  Zotten;  jen- 
seits der  Darmwand  und  noch  mehr  nach  Durchströmung  der  Mesente- 
rialdrüsen  nimmt  ihre  Menge  sehr  zu.  Dagegen  nimmt  die  Menge  der 
festen  Bestandteile  des  Chylus,  die  nach  reicher  guter  Verdauung  sich 
vennehrt,  ab,  nachdem  sich  derselbe  mit  Lymphe  vermischt  hat.  Nach  Fett* 
nahrung  ist  der  Chylus  sehr  reich  an  Fett,  welches  sich  in  Form  einer 
außerordentlich  feinen  Emulsion  in  dem  Chylus  findet.  Im  weiteren 
Strome  vermindern  sich  die  Fetttröpfchen  ganz  auffällig.  Außer  Neutral- 
fett finden  sich  auch  freie  Fettsäuren  und  Seifen. 

n,emfe  des  Nach  HomiW^  enthielt  menschlicher  Chvlus:    Feste  Stoffe  3,87\,    Asche  0,837^, 

C7.y/i.5.      Fett  1,344«,  „    (sehr  wechselnd),   Gesamt-N  0,364%,,  Extraktiv-N  0.0112%;  Lecithin  4,204, 
Chulesterin  5,2  </  in  100  g  des  Ätherextrakts. 


Chylus. 


Meyxge  der 
Lymphe. 


134.  Menge  der  Lymphe  und  des  Chylus.  Bildung 

der  Lymphe.  ^1* 

Menge  der  Lymphe.  —  Die  Bildung  der  Lymphe  in  den  Geweben 
erfolgt  ohne  Unterbrechung,  die  Menge  der  Lymphe  und  des  Chylus  ist  aber 
natürlich  nur  sehr  unsicher  anzugeben.  Aus  einer  Lymphfistel  am  Oberschenkel 
einer  Frau  wurden  in  24  Stunden  gegen  3  kg  Lymphe  gesammelt  (Gubler 
n.  Quevenne^^^)'^  aus  dem  durchtrennten  Ductus  thoracicus  eines  60  Ay 
schweren  Patienten  gewann  Noel-Paton^^^  im  Mittel  1  cwt^  Lymphe  pro 
1  Minute.  /.  Munkn.  Bosenstein^^  sammelten  Lymphe  bzw.  Chylus  aus  einer 
Lymphfistel  am  Schenkel  eines  18jährigen,  60%  schweren  Mädchens;  in 
12 — 13  Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme  >vurden  1134 — 1372^  Chylus 
aufgefangen,  im  nüchternen  Zustande  oder  nach  ISstUndigem  Hungern 
wurden  50 — 70  g  pro  Stunde  und  mehr  abgesondert.  Bei  jungen  Pferden 
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betrug  die  ans  dem  großen  Halslymphstamnie  in  1 V2 — 2  Stunden  aufgefangene 
Lymphmenge  70  bis  über  100  g,  —  Auf  die  Menge  der  Lymphe  und  des 
Chylus  wirken  folgende  Einflüsse: 

1.  Alle  Momente,   welche   den  Blutdruck   steigern,  vermehren  die  Btutdmek. 
Menge  der  Lymphe  und  umgekehrt. 

C.  Ludwig  u.  Tomsa^^'^  ließen  durch  die  Blutgefäße  eines  ausgeschnittenen  Hodens 
Blntsernm  unter  wechselndem  Drucke  strömen;  dabei  stieg  und  fiel  die  aus  den  Lymph- 
gefäßen transsudierte  Flüssigkeit,  welche  als  ^künstliche  Lymphe*^  mit  der  natür- 
lichen ähnliche  Zusammensetzung  aufwies.  Auch  der  Gehalt  an  Albumin  nahm  mit  stei- 
gendem Drucke  in  derselben  zu.  Hess^^*  und  Erh^^^  zeigten,  daß  bei  Blutdruck  Steigerung 
Flüssigkeit  aus  der  Blutbahn  in  die  Gewebe,  bei  Blutdruck.senkung  umgekehrt  Flüssigkeit 
aus  den  Geweben  in  die  Blutbahn  tritt  (r'  Böhm  **®). 

Unterbindung  der  abführenden  Venen  —  hat,  da  nunmehr  aller 
Abfluß  lediglich  auf  die  Lymphgefäße  beschränkt  ist,  beträchtliche  Stei- 
gerung der  abgegebenen  Lymphmengen  aus  den  betreffenden  Teilen  zur 
Folge,  selbst  über  das  Doppelte  hinaus  (Weiss^^^).  So  erfolgt  auch  nach 
Anlegung  straffer  Binden  eine  Schwellung  der  Teile,  die  peripherisch  von 
der  Einwicklung  liegen,  indem  eine  reichliche  Lymphausscheidung  in 
die  Gewebe  statthat  (^Stauungsödem"). 

Ein  vermehrter  Zufluß  des  arteriellen  Blutes  —  wirkt  in 
ähnlichem  Sinne,  aber  weniger  stark.  In  dieser  Beziehung  kann  eine  Läh- 
mung vasomotorischer  (Rogowicz^^^)  oder  eine  Reizung  der  vasodilata- 
torischen  Fasern  {Gianuzzi^^^)  die  Lymphmenge  vergrößern.  Und  zwar 
begünstigt  hauptsächlich  der  Vorgang  des  Weiterwerdens  die  Lymph- 
bildung mehr  als  das  andauernde  Weitsein  der  Blutgeföße  (Rogowicz). 

Sind  nach  einseitiger  Sympathicusdurchschneidung  die  Ohrgeföße  dilatiert,  so  tritt 
ins  Blut  gespritztes  Indigokarmin  zuerst  und  stärker  in  die  Lymphe  dieses  Ohres;  letzteres 
entfärbt  sich  auch  eher  wieder  (als  das  gesunde).  So  erklären  sich  wohl  die  seltenen 
Beobachtungen  von  halbseitigem  oder  partialem  Ikterus. 

Eine  Vermehrung  der  gesamten  Blutmasse  durch  Einspritzung 
von  Blut,  Serum  in  die  Adern  bewirkt  ebenfalls  eine  gesteigerte  Lymph- 
bildung (8  35). 

2.  Die  Menge  der  Lymphe  hängt  ab  von  der  Tätigkeit  der 
Organe. 

So  zeigte  sich,  daß  aktive  und  passive  Muskelbewegungen  die  Lymph- 
menge erheblich  steigern  (beim  Pferde  um  das  Fünffache,  Hamburger  ^^*), 
Lesser^^^  gewann  auf  diese  Weise  bei  nüchternen  Hunden  bis  über  300  cw^ 
Lymphe,  wodurch  dieselben  unter  Eindickung  ihres  Blutes  in  Er- 
schöpfung bis  zum  Tode  verfielen.  —  Wird  (beim  Hunde)  die  Speichel- 
sekretion angeregt,  so  steigt  der  Lymphfluß  aus  dem  Halslymphstamm. 
Dabei  ist  die  Lymphvermehrung  nicht  etwa  die  Folge  des  vermehrten 
Blutstromes:  nach  Atropin  bleibt  sie  aus  (Bainbridge^-^).  Ebenso  findet 
Vermehrung  der  Lymphbildung  statt  nach  Anregung  der  Tätigkeit  der 
Leber:  durch  Injektion  von  Ammoniumsalzen  (Harnstoff bildung),  von  Zucker 
(Glykogenbildung),  von  Caseinlösungen  oder  Pepton  {Asher  n,  Barbera,  Gies, 
Btisch^^^)^  durch  Injektion  von  taurocholsaurem  Natrium  oder  Hämoglobin 
{ba'mbrulge^^^).  —  xVuch  in  den  Geweben  entzündeter  Teile  ist  die 
Lymphbildung  vermehrt.  —  Nach  dem  Tode  und  der  völligen  Ruhe  des 
Herzens  geht  die  Bildung  der  Lymphe  noch  eine  mäßige  Zeit  hindurch, 
allerdings  in  geringem  Grade  vor  sich.  Durchströmt  man  hierauf  den  noch 
warmen  Tierkörper  aufs  neue  mit  frischem  Blute,  so  fließt  aus  den  großen 
Lymphstämmen  wiederum  vermehrte  Lymphe  ab  (Getiersich^^^\  Hieraus 
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erklärt  es  sich  vielleicht,  daß  manche  Gewebe,  z.  B.  das  Bindegewebe, 
nach  dem  Tode  saftreicher  erscheinen  als  während  des  Lebens,  während 
gleichzeitig  postmortal  die  Blutgefäße  viel  von  dem  Plasma  aus  ihrem 
Innern  abgegeben  haben. 

Asher  u.  Gies  "",  Cuttat-Galizka  ^*'  zeig:teD,  daß  aacb  am  toten  Tiere  die  Injektion 
hypertonischer  Salzlösangen  (s.  unten)  Lymphbeschlennignng  bewirkt.  Mendel  u.  Hooker  ^'® 
beobachteten  nach  Einwirkung  von  Erdbeerenextrakt  (s.  unten)  die  Absonderung  einer  kon- 
zentrierten Lymphe  noch  4  Stunden  nach  dem  Tode  des  Tieres. 

3.  Wirkung  der  Lymphagoga. 

Ueidenhain^^^  fand  eine  Reihe  von  Stoffen,  welche,  in  die  Blutbahn 
injiziert,  Vermehrung  der  Lymphe  bewirken.  Er  unterschied  dieselben  als 
Lymphagoga  l.und  2.  Ordnung.  Lymphagoga  1.  Ordnung  sind  z.  B.  Ex- 
trakte von  Blutegeln,  Krebsmiiskeln,  Fiußmuscheln,  Pepton,  Hühnereiweiß, 
Nuclein,  Tuberkulin,  Bakterienextrakte  (Gaertner  u.  Roemer^*^)^  Galle,  Ex- 
trakt aus  Erdbeeren  (Clupatt^^^;  Mendel  u.  Hooker  ^^^)  usw.  Bei  der  durch 
diese  Substanzen  bewirkten  Lymph  Vermehrung  nimmt  der  Gehalt  der 
Lymphe  an  organischen  Substanzen  zu,  der  Salzgehalt  bleibt  konstant, 
das  Gesamtblut  wird  an  organischen  Bestandteilen  reicher,  das  Blutserum 
ärmer.  Es  tritt  hierbei  Blutplasma  aus  dem  Blute  in  die  Lymphe  über, 
und  zwar  ein  konzentrierteres  Plasma  als  das  nonnale.  —  Als  Lymphagoga 
2.  Ordnung  bezeichnet  Heidenhain^^^  eine  Reihe  krystalloider  Stoffe,  wie 
Zucker,  Harnstoff,  Salze;  werden  konzentrierte  Lösungen  derselben  ins  Blut 
gebracht,  so  tritt  eine  außerordentlich  starke  Vermehrung  der  Harnabson- 
derung ein,  Blut  und  Lymphe  werden  dabei  erheblich  wasserreicher.  In 
diesem  Falle  handelt  es  sich  darum,  daß  Wasser  aus  den  Geweben  in  das 
Blut  und  die  Lymphe  übertritt. 

Curare  nia  Unter  dem  Einflüsse  des  Curare  findet  eine  Vermehrung  der  Lymphabsonderung 

iriib^des    «****  {Paschutin^^*,  Lesser'**)]    hierbei   nimmt   die  Menge  der  festen  Bestandteile  in  der 

Mitlei.      Lymphe  zu.     Beim  Frosche  sammeln  sich  große  Lymphmassen  in  den  Lymphsäcken,    was 

zum  Teile   daher  rühren    mag,    daß   die  Lymphherzen   durch   das  Curare  gelähmt  werden. 

^i^T*'  '^  Bildung  der  Lymphe*".  —  Das  Lymphplasma  stammt  aus  dem 

vwphe.    BiQ^pjj^gnjj^^  j^Qg  welchem  es  durch  die  Wand  der  Capillaren  hindurch  in 

die  Gewebe  austritt.  Aus  den  Geweben  gelangt  es  in  die  Lymphcapillaren, 

entweder  direkt  durch  offenstehende  Verbindungen,  oder  durch  die  Wand 

der  Lymphcapillaren  hindurch. 

Über  die  bei  der  Bildung  der  Lymphe  in  Betracht  kommenden  Vor- 
gänge besteht  keine  vollständige  Klarheit.  Nach  der  älteren  Auffassung 
Filtration.  lAidwiffs  uud  sciucr  Schülcr  ist  die  Lymphe  im  wesentlichen  ein  Filtrat, 
welches  dem  herrschenden  Blutdrucke  entsprechend  aus  den  Blutgefäßen 
in  die  Gewebe  filtriert.  Danach  würde  sich  die  Abhängigkeit  der  Lymph- 
bildung vom   Blutdrucke   leicht   erklären    (vgl.  pag.  317).    Unzweifelhaft 
Diffusion    spielt  aber   neben   der  Filtration    auch   Diffusion  und  Osmose  (vgl. 
smoHt.^  13,  129)  bei  der  Lymphbildung  eine  wichtige  Rolle.  So  erklärt  sich  z.  B. 
die  Wirkung  der  Lymphagoga  2.  Ordnung  (vgl.  oben)  als  ein  gleichzeitiges 
Zusammenwirken   von   Diffusion  und  osmotischen  Vorgängen:  die  in  das 
Blut  gebrachten  Kabstanzen  bedingen  ein  Ansteigen  des  osmotischen  Druckes 
der  Blutflüssigkeit  und  dadurch  einen  osmotischen  Wasserstrom  aus  den 
Geweben  in  das  Blut  und  die  Lymphe;  zugleich  aber,  da  die  Capillarwand 
für  die  injizierten  Stoffe  nicht  völlig  undurchgängig  ist,  diffundieren  die- 
selben in  die  Lymphe  und  die  Gewebe. 

Nach  der  Ansicht  einer  Reihe  von  Autoren  lassen  sich  alle  bei  der 
Lymphbildung  beobachteten  Erscheinungen  schon  jetzt  rein  physikalisch- 
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chemisch  erklären  (Starling^^^^  Cohmtein^^T  n.  a,).  Nach  anderen  {Heiden- 
Äaiw'si^  Hamburger ^^*)  genügen  jedoch  unsere  bisherigen  Kenntnisse  hier 
ebensowenig  zu  einer  rein  physikalisch-chemischen  Erklärung  wie  bei  der 
Resorption  (vgl.  pag.  803).  Heidenhain^^^  nahm  an,  daß  die  Zellen  der 
Blutcapillaren  bei  der  Bildung  der  Lymphe  aktiv  durch  ihre  Lebenstätigkeit 
beteiligt  sind,  daß  somit  die  Lymphe  ein  Sekretionsprodukt  dieser  Zellen  f^^l^:f 
ist.  —  In  neuerer  Zeit  haben  Asher^^'^  und  seine  Schüler  den  engen  Zu-  "*^** 
sammenhang  zwischen  der  Lymphbildung  und  der  Tätigkeit  der  Organe 
betont  (vgl.  oben);  nach  ihren  Untersuchungen  ist  die  Lymphe  ein  Produkt 
der  Arbeit  der  Organe;  das  auslösende  Moment  für  die  Bildung  der  Lym- 
phe ist  in  der  spezifischen  Tätigkeit  oder  dem  Stoffwechsel  der 
Zellen  zu  suchen  (cellularphysiologische  Theorie  der  Lymph- 
bildung). 

135.  Fortbewegung  der  Lymphe  und  des  Chylus. 

Der  Grund  für  die  Lymph-  und  Chylusbewegung  ist  die  Diflferenz 
des  Druckes  an  den  Lymphwurzeln  und  an  der  Einmündungsstelle  in 
die  venöse  Blutbahn. 

1.  Für  die  Fortbewegung   sind  zunächst  Kräfte  tätig,   die  an  ^^t^i^^^'  ^ 
Ursprungsstätten   der   Lymphgefäße  wirksam   sind,    a)   Die  Chylus-  L^^llin 
gefäße  erhalten  den  ersten  Bewegungsantrieb  durch  die  Contraction  der  ^^^it' 
Muskeln  der  Zotten.    Indem  diese   sich   verkürzen   und   verschmälern, 
verengen  sie  den  axialen  Lymphraum,  dessen  Inhalt  sich  zentripetal  fort- 
bewegen muß.  Bei  der  nachfolgenden  Relaxation  der  Zotte  verhindern  die 
zahlreichen   Klappen   den   Rückstrom   des   Chylus.    Bei   Verengerung   des 
Darmlumens  durch  Contraction   der  Darmmuskeln   werden  die  Zotten  der 

Länge  nach  dichter  aneinander  gedrängt,  was  gleichfalls  die  Entleerung 
des  centralen  Lymphgefäßes  befördert.  —  b)  Innerhalb  derjenigen  Lymph- 
gefäße, welche  als  perivasculäre  Räume  entstehen,  wird  jede  Erweiterung 
der  Blutgefäße  den  umgebenden  Lymphstrom  zum  zentripetalen  Ent- 
weichen bringen  müssen.  —  c)  In  die  offenen  Lymphporen  der  Pleurawand 
(pag.  313)  tritt  mit  jeder  Inspirationsbewegung,  welche  ansaugend  auf 
den  Ductus  thoracicus  wirkt,  Lymphe  hinein  {Dybkowsky  ^^^)'^  ebenso  ver- 
hält es  sich  mit  den  Mündungen  der  Lymphgefäße  an  der  abdominalen 
Seite  des  Zwerchfellperitoneums  (C  Lvdwig  u.  Schweigger-Seidel^^^).  — 
d)  An  denjenigen  Gefäßen,  welche  mittelst  feiner  Saftkanälchen  entstehen, 
wird  die  Bewegung  wesentlich  direkt  abhängen  von  der  Spannung  der 
Parenchymsäfte,  und  diese  wiederum  von  der  Spannung  in  den  Blut- 
capillaren. So  wird  also  der  Blutdruck  noch  als  eine  vis  a  tergo  bis  in 
die  Lymphwurzeln  hinein  wirksam  sein. 

2.  An  den  Lymphstämmen  selbst  befördern  die  Contractionen  ihrer      ^ort- 
Muskelwände  den  Strom.  Heller ^^^  sah  an  den  Lymphgefäßen  des  Ue-^L^ZiT 
senteriums  des   Meerschweinchens,   Lieben^^^   am   Mesenterium  von  Maus  ^»»/ry"'M- 
und  Ratte  diese  Bewegung  peristaltisch  nach  aufwärts  verlaufen.  Die  sehr 
zahlreichen  Klappen  verhindern  den  Rückstrom.  Außerdem  werden  aktive 

und  passive  Bewegungen  der  umgebenden  Muskeln,  femer  jeglicher 
Druck  auf  die  Gefäße  und  die  Gewebe,  als  die  Quellengebiete  der  Lyraph- 
wurzeln,  den  Strom  befördern  (Ludwig  u.  Noll^^^),  —  Die  Sehnen  und 
Fascien  der  Skeletmuskeln,  welche  zahlreiche  kleine  Stomata  besitzen, 
nehmen  aus  dem  Muskelgewebe  Lymphe  auf.  Bei  abwechselnder  Spannung 
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und  Erschlaffung  dieser  fibrösen  Teile  saugen  sich  ihre  Lymphröhren  voll 
und  treiben  die  Lymphe  weiter.  Selbst  passive  Bewegungen  sind  in  dieser 
Richtung  hin  wirksam.  Spritzt  man  unter  die  Fascia  lata  Lösungen ,  so 
kann  man  diese  durch  passive  Bewegungen  (Spannung  und  Erschlaffung) 
bis  in  den  Milchbrustgang  weiter  befiirdern  (C.  lAidwig  u.  Schweiffger- 
Seidel ^^^,  Genersich '«»). 

^r^^'''  ^'   ^^^  eingeschalteten    Lymphdrüsen    setzen  dem  Strome  einen 

bedeutenden  Widerstand  entgegen,  da  die  Lymphe  die  zahlreichen  mit 
feinen  Netzen  durchzogenen  und  teilweise  mit  Zellen  angefüllten  Räume 
durchströmen  muß.  Doch  werden  die  hierdurch  bereiteten  Hindernisse  zum 
Teil  kompensiert  durch  die  zahlreichen  glatten  Muskeln,  die  sich  in  der 
Hülle  und  in  den  Balken  der  Drüsen  vorfinden.  Durch  diese  kann  ein 
Auspressen  der  Drüsen  (wie  bei  einem  Schwamm)  stattfinden,  wobei  wiederum 
die  Klappenstellung  die  zentripetale  Strömung  bestimmt. 

^^/m^lT"  4.  Mit  der  Sammlung  der  Gefäße  zu  wenigen,  größeren  und  endlich 

yefajjt'-  zum  Hauptstamm  wird  der  Stromquerschnitt  verkleinert,  also  die  Strora- 
geschwindigkeit  entsprechend  vergrößert.  Immerhin  ist  auch  hier  die  Ge- 
schwindigkeit nur  klein,  sie  beträgt  im  Hauptlymphstamm  des  Halses  beim 
Pferde  nur  238  bis  fast  300 mw  in  1  Minute  { Weiss ^^^\  eine  Tatsache, 
die  auf  eine  sehr  langsame  Bewegung  der  Lymphe  in  den  feinen  Gefäßen 
schließen  läßt.  Der  Seitendruck  betrug  an  derselben  Stelle  10 — 20  mw, 
beim  Hunde  nur  5 — 10mm  einer  dünnen  Sodalösung  (Weiss^^\  NolP*^), 
im  Ductus  thoracicus  des  Pferdes  jedoch  12mm  Hg  {Weiss^^^}. 

Die  Zeit,  welche  erforderlich  ist,  damit  Lymphe  durch  die  Wandangen  der  Capil- 
laren  des  Abdomens  oder  der  unteren  Extremität  hindurchtritt,  beträgt  (Hund)  gegen 
2  Minuten,  die  Weiterbewegung  der  Lymphe  durch  die  Lymphgefäße  der  unteren  Extre- 
mität und  des  Stammes  bis  3,2  Sekunden  (Tschirwinsky "'). 

^'*Ä-''*^'^  5.  Einen  wichtigen  Einfluß  auf  den  Lymphstrom  im  Ductus  thoracicus 

heveg^^ngev.  uud  lymphatlcus  dcxtcr  habcu  die  Atembewegungen,  indem  jede  Inspiration 

zugleich  mit  dem  Venenblute  die  einströmenden  Lymphraassen  dem  Herzen 

zuführt   (§  60) ,   wobei   die   Spannung   im    Milchbrustgang    sogar    negativ 

werden  kann. 

Lymph-  6.  Lymptahensen.    —    Bei  einigen  Tieren,    besonders  den  Kaltblütern,    finden  sich 

herzen,  tiappenh altige  Lymphherzen  (Johannes  Müller  1832,  Panizza).  Der  Frosch  besitzt 
2  Axillarherzen  (oberhalb  der  Schulter  neben  der  Wirbelsäule)  und  2  Sakralherzen 
(oberhalb  des  Afters  neben  der  Kreuzbeinspitze).  Sie  schlagen  (nicht  synchronisch)  etwa 
BOmal  in  einer  Minute  und  enthalten  etwa  10  mm^  Lymphe.  Sie  haben  quergestreifte 
Muskelfasern,  besondere  Ganglien.  Die  hinteren  pumpen  die  Lymphe  in  ein  Ästchen 
der  y.  iliaca  common icans,  die  vorderen  in  die  Vena  subscapularis. 

Das  Lymphherz  des  Frosches  ist  mit  dem  Rückenmarke  durch  den  N.  spin.  XI. 
ventral,  s.  coccygeus  sup.,  außerdem  aber  noch  durch  etwa  5  Nn.  spin.  XII — XVI  s.  coccygei 
inferiores  verbunden.  Nach  Zerstörung  des  Rückenmarks  oder  vollständiger  Abtrennung 
vom  Rückenmark  verfällt  das  Lymphherz  fast  immer  in  dauernden  Stillstand,  dagegen 
bleiben  die  Pulsationen  bestehen,  solange  noch  einer  der  verbindenden  Nerven  erhalten  ist. 
Das  Lymph  herz  kann  durch  direkte,  aber  auch  durch  indirekte  Reizung  von  den  Nerven 
aus  erregt  und  eventuell  zu  rhythmischen  Pulsationen  gebracht  werden  (r.  Tschermak^**). 
Curare  bedingt  diastolischen  Stillstand  bei  zunächst  erhaltener  direkter  Erregbarkeit,  Nicotin 
Dauercontraction  und  Unerregbarkeit.  Nach  r.  Tschermak  ^**  sind  die  Pulsationen  des 
Lymphherzens  peripher  begründet,  autochthon,  aber  dennoch  bedingt  von  besonderen  Ein- 
flüssen der  Rückenmarkscentren.  Das  Alles-  oder  Nichtsgesetz  (vgl.  pag.  113)  hat  beim 
Lymphherzen  keine  Geltung,  die  refraktäre  Periode  ist  viel  kürzer  als  beim  Blutherzen, 
es  kann  daher  echter  Tetanus  erzeugt  werden.  Extrareize  lösen  Extrazuckungen  aus,  eine 
kompensatorische  Pause  fehlt  stets,  der  Rhythmus  der  Hauptpulse  wird  durch  die  Extra- 
zuckungen nicht  gestört  (v.  Brücke  ^*^  Langendorff'^^^).  Reizung  der  Haut,  des  Darmes, 
des  Blutherzens  bat  eine  reflektorische  Beeinflussung  (teils  Beschleunigung,  teils  Verlang- 
samung)  zur  Folge  {v.  Wittich  **').  —  Bei  anderen  Amphibien  und  Reptilien  sind  zwei 
Lymphherzen  vorhanden,    ebenso  beim   Strauß    und  Kasuar    und  einigen  Schwimmvögeln. 
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7.  Das  Nervensystem  —  hat  einen  direkten  Einfluß  auf  die  Lymph-  ^"^^^^'^ 
bewegung  durch  Innervierung  der  Muskeln  der  Lymphgefäße  (lympho-  '^^''' 
motorische  Nerven),  der  Lymphdrüsen,  und  wo  sie  existieren,  der  Lymph- 
herzen. Außerdem  bestehen  noch  besondere  Einwirkungen  der  Nerven  auf 
die  aufsaugende  Tätigkeit  der  Lymphwurzeln.  Nach  Reizung  der  Horn- 
hautnerven ziehen  sich  die  Hornhautzelien  innerhalb  der  Saftkanälchen 
zusammen.  —  Goltz^*^  spritzte  Fröschen  dünne  Kochsalzlösung  unter  die 
Haut  in  die  Lymphräume,  diese  wurde  schnell  resorbiert  unter  normalen 
Verhältnissen,  allein  sie  blieb  ohne  Aufsaugung  nach  Zerstörung  des  cen- 
tralen Nervensystems. 

Worden  bei  einem  Hände  beide  Hinterextremitäten  in  Entzündung  versetzt,  so  trat 
in  derjenigen  starkes  ödem  auf,  anter  gleichzeitiger  Steigerung  des  Lymphstromes,  deren 
Ischiadicus  durchschnitten  wurde  {Jankowsky^*^). 

136.  Lymphstaunngen  nnd  seröse  Ergflsse. 

Wenn  in  den  ableitenden  Venen-  und  Lymphbahnen  eines  Organs  ein  Widerstand 
sich  geltend  macht,  so  kommt  es  zur  Stauung  und  weiterhin  zu  reichlichem  Austritt  von 
Lymphe  in  die  Gewebe.  Am  deutlichsten  erkennt  man  dies  an  der  Haut  und  dem  Unter- 
haatzeUg^webe.  Hier  schweUen  die  Weichgebilde  an;  ohne  Röte  und  Schmerzhaftigkeit 
entwickelt  sich  eine  teigig  anzufühlende  Geschwulst,  welche  auf  Fingerdruck  Groben  hinter- 
läßt: ödem.  ödem. 

Auch  innerhalb  der  serösen  Höhlen  kommt  es  unter  gleichen  Umständen  zu  ahn-  StrfiBe 
lieber  Lymph ansammlung.  Wandern  aus  den  zarten  Blutgefäßen  zahlreiche  Leukooyten  hinein  if^rgüsse. 
und  vermehren  sich  diese,  so  wird  die  zelten  reichere  Flüssigkeit  mehr  und  mehr  eiter- 
ähnlich. Die  Vermehrung  der  Zellen  bedingt  einen  größeren  £iweißgehalt,  der  auch  nach- 
träglich dadurch  noch  zunehmen  kann,  daß  Wasser  aus  dem  Ergüsse  zur  Resorption  gelangt. 
Dies  wird  namentlich  dann  erleichtert  sein,  wenn  der  Drnck  in  der  Flüssigkeit  den  in  den 
kleinen  Blutgefäßen  übersteigt.  Diese  serös-eitrigen  Ergnsse  nehmen  weiterhin  nicht  selten 
noch  eine  veränderte  Zosammensetzang  an,  deren  Grund  nicht  ermittelt  ist.  Gefunden 
wurden:  Leucin  und  Tyrosin,  Xanthin,  Kreatin,  Kreatinin  (?),  Harnsäure  (?),  Harnstoff; 
femer  fand  man  Zucker  in  pathologischen,  serösen  und  chy lösen  Ergüssen  und  Ödemen; 
häufig  Cholesterin,  —  in  der  Flüssigkeit  der  serösen  Hodengeschwulst  ond  der  Echinokokken 
Bemsteinsäure. 

Nicht  allein  der  Druck  von  außen  auf  die  Lymphgefäße,   sondern  überhaopt  Wider-  Ursachen  der 
stände  jeder  Art,   die  sich  in  der  Lymphbahn  vorfinden,   können   zo  Lymphstaoungen   und     ^v^i''«- 
serösen  Ergüssen  Veranlassung  geben.    So  entsteht  Lymphstauung  durch  Verstopfung  der    *""""^- 
Lymphgefäße  infolge  von  Entzündung  und  Thrombose  (Lymphgerinnung),  femer  infolge  von 
unwegsamen,  geschwellten,    entzündeten  oder  entarteten  Lymphdrüsen.    Doch  sieht  man  in 
diesen  Fällen  häufig  neue  Lymphgefäße  sich  bilden,  welche  die  Kommunikation  wieder  her- 
stellen. —  In  die  serösen  Höhlen  des  Abdomens  oder  der  Brust  kann  auch  durch  Zerreißong 
großer  Lymphbahnen,   zomal  des  Ductus  thoracicus,   ein  Lympherguß  stattfinden    (chylöser 
Bauchhöhlen-  oder  Brusthöhlenerguß). 

Wenn   auf  diese  Weise   zwar   auch   von   selten  des  Lymph apparates  Stockungen  der 
Lymphe  entstehen  können,    so  ist  das  Auftreten  größerer  Massen  wasserreicher  Lymphe  in 
Form   von  ödem   oder  Gewebswassersucht  sowie   von  Höhlenwassersocht   doch   oft  zugleich 
dadurch  bedingt,  daß  seitens  der  Blutgefäße  ein  reiches  Transsudat  geliefert  wird. 
Behinderungen  im  Stromgebiete  der  Lymphe  können  dann  eine  solche  Flüssigkeitsansammlung 
noch  steigern.  Zu  solcher  Vermehrung  der  Transsudation  führt  in  erster  Linie:  —  1.  ^ede Hinßtisseavf 
erbebliche  venöse   Stauung.    Diese  Stauungstranssudate    sind    in    der  Regel   arm   an ''^* ''^J*'^'"'* 
Albumin  und  Leukocyten,    an  Erythrocyten  dagegen  um  so  reicher,  je  stärker  die  Abfluß-  sehHduny' 
behindemng  des  venösen  Blutes  ist.    Künstlich   erzeugte  Ranvier  Stauungsödeme  im  Beine      venönf 
nach  Unterbindung  der  unteren  Hohlvene  und  gleichzeitiger  Durchschneidung  des  Ischiadicus.    -^^ff^^'^^o- 
Die  durch   letztere  erzeugte  paralytische  Erweiterung  der  Gefäße  der  Hinterextremität   be- 
dingt einen  größeren  Blutgehalt  und  eine  Erhöhung  des  Blutdruckes,    welche  ihrerseits  die 
ödematöse  Ausscheidung  befördem.    —    2.    Noch   unbekannte  physikalische   Verän-   Gesteigerte 
derungen  des  Protoplasmas  der  Endothelien  der  Blutgefäße   und  Capillaren  ^^^2f*r'* 
können  diese  abnorm  durchlässig  machen.  Dies  findet  statt,  wenn  sich  im  Blute  fremd- ^;£y-„j^,rdn(/e. 
artige  Substanzen  angehäuft  vorfinden,  z.  B.  gelöstes  Hämoglobin,  —  femer  bei  Verarmung 
des  Blutes  an  0  oder  Eiweiß.  Auch  nach  Einwirkung  abnormer  Wärmegrade  hat  man  ähn- 
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liebes  beobachtet ;  auch  das  Anschwellen  der  Weichteile  in  der  Umgebang  entzündeter  Teile 
scheint  anf  eine  Lymphabsonderang  durch  alterierte  Gefaßwände  zarückznführen  zu  sein. 
Die  Lymphtranssudate  dieser  Art  sind  meist  sehr  reich  an  Zellen  und  damit  zugleich  an 
Wässerigkeit  Albumin.  —  3.  Ein  sehr  hoher  Wassergehalt  des  Blutes  wird  die  Transsudationsfahigkeit 
des  Blutes,  ^^g^w^^j^  vermehren  müssen,  zumal  wenn  die  gesamte  Blutmasse  dabei  vermehrt  ist.  Hierbei 
ist  indes  zu  bedenken,  daß  der  hohe  Wassergehalt  des  Blutes  seinerseits  wie  unter  2.  wirkt, 
daß  er  selber  ein  Moment  ist,  welches  bei  längerer  Dauer  die  Permeabilität  der  Gefaß- 
wände erhöht.  Vielleicht  sind  in  dieser  Weise  die  Ödeme  im  Gefolge  akuter  oder  chro- 
nischerNierenleiden  aufzufassen,  sowie  die  sog.  kachektischen  Ödeme  bei  abgeschwäch- 
ten, sohlecht  genährten,  schlaffen  Individuen. 

Auch  durch  Mikroben  (Bacterium  lymphagogum)  kann  Lymphstaunng  (Hydrops) 
entstehen  dadurch,  daß  eine  Reizung  der  Blutcapillarenzellen  durch  Stoffwechselprodukte 
derselben  zum  vermehrten  Saftaustritt  führt. 


137.  Vergleichendes. 


Erst  bei  den  Wirbeltieren  ist  ein  eigentliches,  aus  gesonderten  Bäumen  bestehendes 
Lymphgefäßsystem  vorhanden.  —  Die  Knochenfische  haben  im  seitlichen  Bereiche  des 
Rückens,  vom  Schwanz  bis  zu  den  Vorderflossen,  langgezogene  Lymphstämme,  die  mit 
erweiterten  Lymphräumen  an  der  Wurzel  der  Schwanz-  und  der  Extremitätenflossen  in 
Verbindung  stehen.  Im  Innern  der  Leibeshöhle  erhalten  die  umfangreichen  Lymphsinus  die 
größte  Ausdehnung  in  der  Umgebung  des  Schlundes.  —  Beim  Frosche  beflnden  sich  unter 
der  gesamten  äußeren  Haut  mit  Endothel  ausgekleidete,  ausgedehnte  Lymphräume ;  außerdem 
erstreckt  sich  vor  der  Wirbelsäule,  von  der  Bauchhöhle  durch  das  Bauchfell  getrennt,  ein 
großer  Lymphranm:  Panizzas  Cysterna  lymphatica  magna.  —  Die  geschwänzten  Amphi- 
bien sowie  viele  Reptilien  haben  unter  der  Haut  große  Lymphräume,  welche  die  ganze 
Rumpf  länge  im  Seitenbereiche  des  Rückens  einnehmen.  Im  Verlaufe  der  Aorta  besitzen 
femer  alle  Reptilien  und  die  geschwänzten  Amphibien  große,  langgestreckte  Lymphreservoire. 
Sehr  umfangreiche  Lymphapparate  besitzen  auch  die  Schildkröten.  —  Viele  Vögel  be- 
sitzen eine  sinusartige  Erweiterung  eines  Lymphraumes  in  der  Gegend  des  Schwanzes.  — 
Bei  den  Carnivoren  sind  die  Lymphdrüsen  des  Mesenteriums  zu  einer  großen  kompakten 
Masse  vereinigt,  dem  sog.  „Pankreas  Asellii'*.  —  Selbstverständlich  kommunizieren  die 
Lymphräume  stets  (unter  Klappeneinrichtuog)  mit  dem  Venensysteme,  und  zwar  zumeist 
mit  dem  Gebiete  der  oberen  Hohlvene.  —  Über  Lymphherzen  vgl.  pag.  320. 


138.  Historisches. 

Wenngleich  auch  der  Schule  des  Hippokrates  die  Lymphdrüsen,  zumal  durch  ihre 
krankhaften  Schwellungen  bekannt  waren,  und  wenn  auch  Herophüua  und  Erctaistratus  die 
milchweißen  Chylusgefäße  im  Mesenterium  gesehen  haben,  so  hat  doch  erst  Aaelli  (1622) 
die  Chylusgefäße  im  Grekröse  genauer,  zugleich  mit  ihren  Klappen  beobachtet.  Peequet  fand 
(1647)  als  Student  das  Chylusreservoir,  Rttdbeck  und  dann  Thom.  Bartholinus  die  wasser- 
hellen Lymphgefäße  (1650—1652);  Eustachius  kennt  (1562)  bereits  den  Ductus  thoracicus, 
den  weiterhin  Gtissendus  (1654)  zuerst  gesehen  zu  haben  behauptet.  Lister  sah  den  Chylus 
gebläut  nach  Injektion  von  Indigo  in  den  Darm  (1671).  Schon  Rudbeck  (1652)  beobachtete 
die  Faseratoffansscheidung  in  der  Lymphe;  Reuss  und  Emmert  fanden  zuerst  (1807)  die 
Lymphkörperchen.  —  Die  chemischen  Untersuchungen  datieren  erst  seit  dem  ersten 
Viertel  des  19.  Jahrhunderts,  von  Ltissaigne,  Tiedemann,  Gmelin  u.  a.  ausgeführt,  von 
denen  die  letzteren  auch  die  weiße  Farbe  als  abhängig  von  feinen  Fettkörnchen  erkannten. 
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Physiologie  des  Stoffwechsels. 


139.  Begriff  und  Bedeutung  des  Stoffwechsels. 

Unter  Stoffwechsel  verstehen  wir  eine  allen  lebenden  Wesen  ge-  Begriff- 
meinsam  zukommende  Gesamtheit  von  Erscheinungen,  welche  darin  be- 
stehen, daß  die  lebenden  Wesen  Stoflfe  aus  der  Außenwelt  in  sich  aufnehmen 
(Ernährung)  und  zu  integrierenden  Bestandteilen  ihres  Leibes  machen 
(Assimilation),  dann  dieselben  in  charakteristischer  Weise  umsetzen 
(Stoffwechsel  im  engeren  Sinne)  und  schließlich  meist  in  wesentlich  ver- 
änderter Form  als  Auswurfsstoffe  wieder  nach  außen  abgeben  (Aus- 
scheidung). 

Die  Bedeutung  des  Stoffwechsels  ist  eine  zweifache:  1.  Der  Stoflf-  ^^^fi' 
Wechsel  liefert  den  lebenden  Wesen  den  Stoff,  aus  welchem  sie  ihr^n  ne/ert :  stoff 
Leib  aufzubauen  imstande  sind.  Da  die  einzelnen  Teile  des  belebten  Leibes 
(Zellen)  sich  nicht  dauernd  funktionsfähig  zu  erhalten  vermögen,  sondern 
nach  einer  gewissen  Zeit  zugrunde  gehen  und  von  neugebildeten  gleicher 
Art  ersetzt  werden,  so  muß  fortgesetzt  neuer  Stoflf  für  den  Aufbau  zu- 
geführt, das  Material  der  zugrunde  gegangenen  Bestandteile  abgeführt 
werden. 

2.  Der  Stoffwechsel  liefert  den  lebenden  Wesen  die  Kraft  (Energie)  und  Km/t. 
ftirdie  in  denselben  sich  vollziehenden  Lebensvorgänge.  Der  Stoffwechsel 
ist  zugleich  ein  Kraftwechsel.  Der  Kraftwechsel  verläuft  bei  den  Tieren 
und  Pflanzen  im  wesentlichen  in  entgegengesetzter  Richtung  (vgl.  §  4) : 
während  die  Pflanzen  aktuelle  Energie  des  Sonnenlichtes  in  potentielle 
Energie  ihrer  Leibesbestandteile  umwandeln,  nehmen  die  Tiere  mit  ihren 
spannkraftreichen  Nahrungsmitteln  potentielle  Energie  auf  und  setzen  die- 
selbe bei  der  Verbrennung  der  aufgenommenen  Stoffe  zu  spannkraftarmen 
oder  spannkraftfreien  Ausscheidungsprodukten  um  in  die  aktuelle  Energie 
ihrer  Lebensäußerungen:  Wärme  und  Muskelarbeit. 

Übenloht  der  NahnmgBmlttel. 

140.  Das  Wasser.  —  Untersuchung  des  Trinkwassers. 

Wenn   man  bedenkt,   daß    der    Körper   im    Mittel   o8,5Vo   Wasser  ^J.^*!*^*^ 
enthält,  daß  beständig   Wasser   durch   Harn    und   Kot    sowie   durch    die    Körper. 
Haut  und  die  Lungen  ausgeschieden  wird,  daß  für  die  Prozesse  der  Ver- 
•dauung  und  der  Resorption  eine  Auflösung  der  Nahrungsstoffe  in  Wasser 
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[§  140.) 


Brunntn- 
vasser. 


notwendig  ist,  und  daß  zahlreiche  Auswurfstoffe,  znmal  im  Harn,  al& 
wässerige  Lösungen  den  Körper  wieder  verlassen  müssen,  so  tritt  die  große 
Bedeatong  des  Wassers  und  seines  steten  Wechseis  für  den  Organismus 
sofort  hervor.  Hoppe -Seyler  faßt  die  Wichtigkeit  des  Wassers  für  das  Leben 
in  den  Worten  zusammen:  „alle  Organismen  leben  im  Wasser,  und 
zwar  im  fließenden  Wasser",  ein  Ausspruch,  der  dem  alten  Satze 
„Corpora  non  agunt  nisi  fluida"  an  die  Seite  gestellt  zu  werden  verdient. 

Das  Wasser  (soweit  es  nicht  als  Bestandteil  aller  feuchten  Nahrungs- 
mittel in  Betracht  kommt)  wird  als  Getränk  in  verschiedener  Weise  dar- 
/««j7«ifr««ter.  geboten:  —  1.  Als  Regenwasser  (in  wasserarmen  Ländern  in  passenden 
Behältern,  Zisternen  etc.  gesammelt),  welches  am  meisten  dem  destillierten 
(chemisch  reinen)  Wasser  nahe  steht,  aber  dennoch  stets  geringe  Mengen 
CO2,  NH„  salpetrige  Säure  und  Salpetersäure  enthält.  —  2.  Als  Brunnen^ 
oder  Quellwasser,  gewöhnlich  reich  an  Mineralbestandteilen.  Seine  Ent- 
stehung verdankt  es  den  atmosphärischen  Niederschlägen,  welche  die  COs- 
reichen  Bodenschichten  durchsickern  und  mit  Hilfe  der  absorbierten  CO2 
alkalische  Erden  (Kalk,  Magnesia)  und  Metalle  (Eisen)  als  Bicarbonate 
Fiußimsser.  daraus  lösen.  —  3.  Das  fließende  Wasser  der  Ströme,  Flüsse,  Bäche 
ist  gewöhnlich  viel  ärmer  an  Mineralstoffen  als  das  Brunnen  und  Quell- 
wasser. An  der  Oberfläche  fließend,  gibt  nämlich  das  Quellwasser  alsbald 
viel  CO,  ab.  Da  nur  durch  das  Vorhandensein  dieser  die  Lösung  vieler 
Mineralstoffe,  namentlich  des  Kalkes,  möglich  ist,  so  werden  unlösliche 
Niederschläge  dieser  Stoffe  erfolgen  müssen. 

Das  Wasser  der  Brunnen  und  Quellen  ist  sehr  arm  an  0,  dagegen 
reich  an  CO, ;  diese  gibt  ihm  das  Erfrischende  und  Erquickende.  Aus  glei- 
chem Grunde  vermag  an  den  Quellen  wohl  ein  reiches  Pflanzenleben  za 
gedeihen,  dagegen  ist  die  Existenz  der  0-bedürftigen,  tierischen  Organismen 
im  Quell-  und  Brunnenwasser  äußerst  beschränkt.  Das  frei  fließende  Wasser 
absorbiert  jedoch  aus  der  Luft  0  unter  Abgabe  von  CO«  und  gibt  so  den 
Fischen  und  anderen  Wassertieren  die  notwendige  Existenzbedingung.  Das 
Flußwasser  enthält  gegen  Vso — V20  seines  Volumens  an  absorbierten  Gasen; 
—  durch  Sieden  oder  Frieren  werden  dieselben  ausgetrieben. 


Gasgehalt. 


Eigen- 

geht^ften 

tinfs  guten 

Trink- 

trfissers. 

Härte  des 
Wassers. 


Untersnchnng  des  Trinkwassers. 

Das  Trinkwasser  soll  (selbst  in  dicken  Schichten  betrachtet)  völlige  farblos,  an- 
getrabt nnd  ohne  Geruch  sein  (am  besten  bei  Erwärmung  auf  50^  mit  oder  ohne 
Zusatz  von  Natronlauge  wahrzunehmen). 

Das  Trinkwasser  soll  keinen  zu  hohen  Gehalt  an  Kalk-  und  Magnesiasalzen 
haben.  Wenn  auch  durch  diese  Salze  keine  Gesundheitsschädigung  bedingt  wird,  so  wird 
doch  durch  einen  zu  hohen  Gehalt  an  diesen  Salzen  das  Wasser  für  manche  Gebrauchs- 
zwecke (Kochen  z.  B.  der  Jjeguminosen,  welche  beim  Kochen  mit  kalkhaltigem  Wasser 
nicht  weich  werden,  —  Waschen,  wegen  Ausfallung  der  Seife  als  unlösliche  Kalkseife)* 
ungeeignet.  Ein  an  Kalk-  und  Magnesiaseifen  reiches  Wasser  wird  als  hart,  ein  daran 
armes  Wasser  als  weich  bezeichnet.  Als  einen  Härtegrad  bezeichnet  man  einen 
Gehalt  von  1  Gewichtsteil  Kalk-  (und  Magnesia-) Verbindungen  in  100000  Gewichtsteilen 
AVasser.  Ein  gutes  Trinkwasser  soll  nicht  über  20  Härtegrade  haben,  d.  h.  also  nicht  mehr 
als  20  g  Kalk-  (und  Magnesia-) Verbindungen  in  100  /  Wasser  enthalten.  Man  nennt  die 
Härte,  welche  ungekochtes  Wasser  zeigt,  seine  „Gesamthärte",  die  Härte  des  gekochten 
.seine  „permanente  Härte*^.  Durch  das  Sieden  wird  nämlich  CO,  ausgetrieben  und  der 
in  Form  von  Bicarbonat  gelöste  Kalk  als  Calciummonocarbonat  gefällt;  durch  das  Kochen 
wird  also  das  Wasser  weicher. 


Nach  weis  von  Kalk  und  Mngnesia:  Das  Wasser  wird  mit  Salzsäure  angesäuert, 
dann  Ammoniak  im  ÜberschuB  und  hierauf  oxalsaures  Ammonium  zugefügt :  weißer  Nieder- 


Xachtreis 
von  Knlk 

Magnesia.    ^^^^^S  vou  Calciumoxalat.     Danach,    ob  die  eintretende  Trübung   nur    leicht  wolkig    oder 
stark  milchig  ist,    kann  man  die  Härte  des  Wassers  ungefähr  schätzen.    —    Filtriert  man- 
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vom  ausgeschiedenen  Calciamoxalat  ab,  so  fallt  Zusatz  von  phosphorsaarem  Natriam  nnd 
Ammoniak  die  vorhandene  Magnesia  als  phosphorsaores  Ammoniam-Magnesiom.  —  Zar 
quantitativen  Bestimmung  des  Härtegrades  dient  eine  titrierte  Seifenlösung;  man  setzt 
dieselbe  allmählich  dem  Wasser  zu  und  schüttelt;  je  härter  das  Wasser  ist,  um  so  mehr 
braucht  man,  bis  beim  Schütteln  Schaum  entsteht,  da  die  Seife  als  unlösliche  Kalk  Ver- 
bindung gefällt  wird. 

Das  Trinkwasser  soll  nicht  in  größerer  Menge  enthalten:  Schwefelsäure, 
Chlor,  Salpetersäure,  salpetrige  Säure,  Ammoniak,  Schwefelwasserstoff, 
organische  Substanzen.  Die  Gegenwart  dieser  Stoffe  berechtigt  zu  dem  Verdacht, 
daß  das  Wasser  durch  Zufluß  menschlicher  oder  tierischer  Abfallstoffe  (von  nahegelegenen 
Abtrittsgruben,  Dungerstätten  etc.)  verunreinigt  ist,  wodurch  das  Wasser  nnappetitlicb, 
eventuell  (durch  Infektion  mit  krankmachenden  3ükroorganismen)  gesundheitsschädlich  wird. 

Nachweis  der  Scliwefelsänre:  Zusatz  von  Salzsäure  und  Chlorbaryum  gibt  weißen    XnehweU 
Niederschlag  von  Baryumsulfat.  ^^' säu^^'^' 

Nachweis  des  Chlors:  Zusatz  von  Salpetersäure  und  Silbemitrat  gibt  weißen  (all-  des  Chlors, 
mählich  am  Lichte  sich  schwärzenden)  Niederschlag  von  Chlorsilber,  welches  in  Ammoniak 
löslich  ist. 

Nachweis  der  Salpetersäure:  100 cm* Wasser  werden  mit  einigen  Tropfen  Schwefel-  der  SnipeUr- 
säure  angesäuert,  einige  Stückchen  Zink  hineingelegt  und  Jodzinkstärkelösung  zugefügt;  es  *^^^^f' 
entsteht  Bläuung  durch  in  Freiheit  gesetztes  Jod.  —  Sehr  empfindlich  ist  folgende  Probe: 
zu  einem  Tropfen  des  zu  untersuchenden  Wassers  setzt  man  im  Schälchen  einige  Krümel 
von  Brucinum  sulfuricum,  dann  einige  Tropfen  konzentrierte  Schwefelsäure;  es  entsteht 
eine  rosarote  Färbung.  —  Diphenylaminsulfat  (versetzt  mit  einigen  Tropfen  konzen- 
trierter Schwefelsäure)  gibt  mit  Nitraten  selbst  in  starker  Verdünnung  blaue  Färbung. 

Nachweis  der  salpetrigen  Säure:  Zu  100  cm'  Wasser  gibt  man  einige  Tropfen  der 
reiner  konzentrierter  Schwefelsäure  und  Jodzinkstärkelösung:  es  entsteht  Bläuung.  —  '^^sowe*^ 
Empfohlen  wird  ferner  als  Reagens  Naphthionsäure  und  ß-Naphthol  purissim.  im  Mörser 
innig  gemischt.  Zu  10  cm^  der  auf  Nitrite  zu  prüfenden  Flüssigkeit  gibt  man  2  Tropfen 
konzentrierte  Salzsäure  und  eine  Messerspitze  obigen  Gemisches  und  schüttelt  gut  durch. 
Schichtet  man  alsdann  darüber  Ammoniak,  so  tritt  ein  roter  Ring  auf  (Empfindlichkeit 
1 :  100  Millionen). 

Nachweis  des  Ammoniaks:  Zu  150  cm*  Wasser  setzt  man  0,5  cm*  Natriumhydrat  ^^ 
und  1  cm*  Natriumcarbonatlösung  und  läßt  den  Niederschlag  sich  absetzen.  Von  der  oben-  '^"*"'<^"''»**^ 
stehenden  klaren  Flüssigkeit  überträgt  man  eine  15  cm  hohe  Schicht  in  einen  engen  Meß- 
cyllnder  und  versetzt  mit  Nesslers  Reagens  (Lösung  von  Quecksilberjodid  und  Jodkalinni 
in  überschüssiger  Kalilauge):  —  Spuren  von  Ammoniak  im  Wasser  zeigen  so  gelbe  bis 
rötliche  Färbung,  große  Mengen  geben  einen  braunen  Niederschlag  von  Quecksilber-Am- 
monium-Jodid. 

Nachweis  des  Schwefelwasserstoffs:  H,S  wird  außer  durch  den  Geruch  durch''««  Sehwe/ei- 
Bräunung  eines  mit  alkalischer  Bleilösung  getränkten  Fließpapieres  erkannt,    welches  über  ^^'^^'^^-v'- 
dem  in  einem  Kolben  kochenden  Wasser  befestigt  wird.    Ist  Schwefelwasserstoff  gebunden 
im  Wasser  vorhanden,  so  setzt  man  zum  Wasser  etwas  Natronlauge  und  dünne  Nitroprussid- 
natrlumlösung;   es  entsteht  rotviolette  Färbung. 

Nachweis  organischer  Substanzen:  1.  Man  dampft  eine  etwas  größere  Wasser-  ^yf^e^^reis 
menge  in  einer  Porzellan  schale  ab  bis  zur  Trockne  und  erhitzt  weiterhin  stärker:  beim  Substanzen. 
Vorhandensein  größerer  Mengen  organischer  Substanzen  tritt  Bräunung  bis  Schwärzung  ein ; 
sind  die  organischen  Substanzen  N-haltig,  so  tritt  zugleich  der  Geruch  nach  verbrannten 
Haaren  auf.  Gutes  Wasser  zeigt  so  behandelt  nur  eine  schwache  Bräunung.  —  2.  Etwas 
Goldchloridkaliumlösung  zum  Wasser  zugesetzt,  verursacht  nach  längerem  Stehen 
einen  schwärzlichen,  schlammigen  Niederschlag.  —  3.  Etwas  Lösung  von  übermangan- 
saurem Kalium  zu  dem  verdeckt  hingestellten  Wasser  hinzugefügt,  entfärbt  sich  allmäh- 
lich unter  Bildung  eines  braunen,  schlammigen  Bodensatzes.  Die  Niederschläge  von  2.  und  3. 
sind  um  so  reichlicher,  je  größer  die  Menge  vorhandener  organischer  Substanzen  im  Trink- 
wasser ist. 

Von  größter  Bedeutung  ist  endlich   das  Vorkommen    von   Mikroorganismen   im      Mikro- 
Wasser.  Eine  Anzahl  ansteckender  Krankheiten,  namentlich  Cholera  und  Typhus,  finden  in  ^''9''"*^'"'^'' 
der  Weise  ihre  Verbreitung,    daß  ihre  Erreger  mit  dem  Wasser  dem  Menschen  zugeführt 
werden.     Zur  Zeit  drohender  Epidemien  sollte  daher  Wasser  immer  nur  nach  vorherigem 
gründlichen  Aufkochen  genossen  werden. 
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141.  Bao  und  Absonderungstätigkeit 

der  Silchdrfisen.i 

"ugi.  Gei^n  20.    isoliert   lof  der   Spitze    der   Warxe  mündende   Uilohgänfe    [Posthiua 

1690;    Bartholinus  1673),    die    karz    vor    ihrer   Ofi'aang   mit   liknglicb   ovaler    and    meist 
seitlich    ttQEigeboehteter    Erweiterang    (Sinus  laclens)    versehen  »ind.    führen    unter   dendri- 
tischer VerÖBtelung  zu  je  einem  besonderen  Drüsenlobus,  welche  ein  lockeres  interstitielles 
Kn.      Bindegewehe  vereint.   Nur  zur  Zeit   der  Laktation  tragen  alle  EndverzveigDDgpn  der 
'""■     Milchgänge  die  rundlichen  Drüaenacini  grnppeaartig  geordnet.     Jedes  Bläschen  hat  auf 
einer  Membrana  prupria   auBen   ein  Gespinst   sternförmiger  Bindesnbstanzzellen    und    trägt 
ioni-   im    Innern    eine    einfache   Schicht    etwas   platter,    polyedrischer,    gekernter   Sekretions- 
*"'       zelleD.     D»s  je  nach   dem  Grade    der   absondernden  Tätigkeit    bald  engere,    bald  weitere 
Lumen  des  Acinus  ist  mit  einer  Flüssigkeit  erfüllt,    jn   welcher   kugelige,    glänzende  Fett- 
kärnchen    schwimmen    (Milch).     Fibrillärea,    vorwiegend  circalär  geordnetes  Bindegewebe, 
auBen  von  feineren  elastischen  Fasern  durchzogen,  bildet  die  Wand  der  mit  Cy  lind  erepithel 
ausgekleideten  DrUseng&nge;  an  den  feinsten  unter  ihnen  erkennt  man  noch  eine  Membrana 
propria,  welche  mit  der  des  Endbtäschens  im  Zusammenhange  steht. 

In    den    Tagen    vor    nnd    nach    der  Geburt   sondern   die  Brüste   wenig  Dekret   von 

rum.   gniQerer  Konsistenz   nnd   gelblicher   Farbe   ab  (Colostram),    in    welchem   grüQere,   völlig 

mit  Fettkämchen   angefüllte  Zellen   angetroffen   werden    (ColoBtramkitrperchen).   Diese 
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treten  auch  auf,  wenn  die  Milchen tleemng  eine  Zeitlang  unterlassen  wurde  (A.  Cztrat/'). 
Man  erkennt  mitunter    in    ihnen   einen  Kern ,   selten   amöboide  Bewegung  (Fig.  tt5  c,  d,  t). 

Hfidenhain'  und  Partach'  fanden  die  Sekretionszetlen  in  der  untätigen  Drüse 
(Flg.  95  /)  flach  polyedrisch ,  einkernig,  in  der  tätigen  hingegen  oft  mehrkernig,  nlhnmin- 
nnd  kümchenreicher,  büher,  cylinderformig  (fig.  9b  11).  Ihr  dem  Hohlraum  des  Acinus 
zugewendeter,  freier  Band  zeigt  bei  der  (Sekretion  charakteristische  Wandlungen.  Es  bilden 
sieb  nämlich  in  diesem  Teile  der  Zellen  Pettkürncben,  welche  bei  der  Sekretion  zusammen 
mit  dem  gelösten  Zellrande  abgestoßen  werden.  Zum  Teil  zerfallen  auch  die  Kerne  {Ibissen  '1, 
deren  Produkte  ebenfalls  in  die  Milch  übergehen  (Nncleingehalt  der  Milch).  Dieselben  Zellen 
scheinen  mehrere  Male  den  SekretionsprozeS  leisten  zu  können,  indem  sie  sich  in  der 
Buhe  wieder  regenerieren  {Slcinkaux*).  —  Andere  Autoren  geben  aber  im  Gegensatz  hierzu 
an,  daS  die  Epithelzellen  der  Alveolen  bei  der  Milcbbildung  durchaus  intakt  bleiben;  die 
Milch  entsteht  nach  ihnen  durch  einen  reinen  Sekretiona Vorgang  (liert'kau''\ 

In  der  Milch  linden  sich  ferner  noch  fettkömchenhaltiee  Leukocyten,  welche 
nach  Cserni)',  Michaelis*,  Ungrr'  die  Colostmmkürpercheu  darstellen  (nach  Müller 
a,  Jochmann '*  ist  auch  das  eiweifitösende  Ferment  des  t'olostrnms  identisch  mit  dem 
gleichen  Ferment  der  Lenkocyten  des  kreisenden  Blutes,  vgl  pag.  4C)  und  lerelnzelte 
blasse  Zellen  (/>.  Einzelne  MilcbkUgelchen  haben  noch  Fetzen  von  Zellsubitanz  an 
ihrer  Oberfläche  (1/), 

Was  die  Bildung  der  einzelnen  Milchbestandteile  —  betrilTt,  so  fand 
H.  Thierfetder " ,  welcher  frische  Milchdrüsen  unmittelbar  nach  dem  Tode  digerierte.  daB 
während  der  Digestion  der  Drüse  bei  Kärpertemperatur  durch  einen  FermentationsprozeB 
ein  reduzierender  Körper,  wahrscheinlich  der  Mi  Ic  hzuck  er,  entsteht.  Doch  ist  die  Frage 
nach  der  Rntalehnng  des  Milchzuckers  noch  keineswegs  geklart  ~  Während  der  Digestion 
der  Milchdrüse  bei  Körperwärme  entsteht  femer  nach  Thierfetder"  durch  einen  Ferment- 
prozeB    Casein,    und   zwar  wahrscheinlich    ans  Semmalbumin.     Baseh'*   stellte    aus    den 
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Kernen  der  Milchdrüsenzellen  Nucleinsäure  dar  and  ließ  dieselbe  in  saarer  Lösang  aaf 
Binderblatserum  einwirken;  es  entstand  ein  Körper  von  den  Eig:enschaften  des  Kahcaseins. 
Er  nimmt  an,  daß  ebenso  in  der  tätigen  Drüse  das  Casein  dnrch  eine  Verbindang  der  frei 
werdenden  Kncleinsäare  mit  transsadiertem  Beram  entsteht.  —  Das  Milcht'ett  stammt 
hauptsächlich  aus  dem  Fett  der  Nahrang,  doch  kann  auch  das  Körperfett  des  Tieres  selbst 
zur  Bildung  des  Milchfettes  mit  herangezogen  werden  (Wintemitz^*,  Caspari^*).  Nach 
Arnold^*  erhalten  die  milchsecemierenden  Zellen  die  Fettsubstanz  in  wasserlöslicher 
Form  von  außen  zugeführt  und  bilden  aus  ihr  in  ihrem  Protoplasma  das  Fett. 

y  ergleichend  es:  —  10— 12  Zitzen  finden  sich  bei  Nagetieren,  Insektivoren,  Fleisch-  -W/cÄdrüae« 
fressem;  andere  unter  ihnen  haben  nur  4;  Dickhäuter  und  Wiederkäuer  tragen  meist  2 — 4 
am  Abdomen,  2  die  fleischfressenden  Wale  neben  der  Vulva.  Dem  Menschen  gleichen  die 
Affen,  Flattertiere  und  pflanzenfressenden  Wale,  Elefant,  Faultier;  die  Halbaffen  haben 
2 — 4  Zitzen.  Bei  den  Schnabeltieren  finden  sich  zu  Gruppen  geordnete  Schläuche  (Ähn- 
lichkeit mit  Hautdrüsen),  welche  ohne  Zitze  auf  einem  haarlosen,  fiachen  Hautfelde  münden. 
Die  unreife  Junge  gebärenden  Beuteltiere  tragen  die  Jungen  in  einem  muskulösen  Haut- 
duplikatnrsack  am  Bauche,  in  welchem  die  Zitzen  liegen.  Bei  ihnen  und  bei  den  Schnabel- 
tieren existiert  ein  Musculus  compressor  mammae,   welcher   die  Milchentleerung   befördert. 

Geringe  Absonderung  der  Brüste  bei  Neugeborenen  (Hexenmilch)  ist  normal, 
dagegen  gehört  das  Säugen  seitens  eines  Mannes  zu  den  größten  Seltenheiten  (Talmud, 
Cardanus  1556,  Florentinus  1553,  A,  v.  Humboldt j  Häser),  Nach  Aristoteles  sollen  mit- 
unter Böcke  Milch  geben  (vgl.  ^%  ebenso  Kälber,  nachdem  ihre  Zitzen  häufig  angesaugt, 
and  unbelegte  Ziegen,  nachdem  ihre  Euter  mittelst  Nesseln  gereizt  sind. 

Bei  der  Entleerung  der  Milch  —  (500—1500  cm^  pro  Tag)  —  wirkt  nicht  lUlein  ^^|?''^',JJj;;^ 
rein  mechanisch  das  Saugen,  sondern  es  kommt  eine   aktive  Tätigkeit  der   Brust- 
drüse  hinzu.     Diese    besteht   zunächst   in    der  Erektion    der   Warze,    wobei  die  glatten 
Muskeln  zur  Entleerung  der  Milch   auf  die  Sinus   der  Gänge  drücken,    so  daß  die   Milch 
sogar    im    Strahle    hervorspritzen   kann.     Aber   auch    der   eigentliche   Drüsenkörper  wird 
reflektorisch    durch    Beizung    der    sensiblen    Warzennerven    zur    lebhafteren   Absonderung 
angeregt.    So  wird  nicht  allein  die  in  der  Brust  aufgespeicherte  Milch  ausgesogen,  sondern 
es  kommt  während  des  Saugens  zur  neuen,  beschleunigten  Sekretion:  „Die  Brust  läßt  zu**, 
wie  die  säugenden  Frauen  sich  ausdrücken.      Nur  so  erklärt  es   sich  auch,    wie  bei  plötz- 
lichen Gemütsbewegungen  schnell  die  Milchsekretion  stocken  kann.    Die  experimentellen  ^**^l'^/'/'" 
Untersuchungen    über   die    Innervation    der  Milchdrüse    haben  zu  keinem  überein-      drüst. 
stimmenden  Besultate  geführt.     Es  scheint  aus  denselben  eine  weitgehende  Unabhängig- 
keit der  Milchsekretion  vom  Nervensystem  hervorzugehen:  eine  Hündin,  welcher 
Goltz  u.  Ewald  *^  das  Bückenmark  vom  3.  Brustwirbel    bis   zur  Cauda  equina  herab  rese- 
ziert hatten,  gebar  gesunde  Junge  und  säugte  eines  derselben,  das  dabei  vorzüglich  gedieh. 
Nach  Basch^^  vermögen  sowohl  die  peripheren  Nennen   als  auch  das  sympathische  System 
die  Absonderung  der  Milchdrüse   zu  beeinflussen:    nach   Durchscbneidung  der  Nerven   der 
Drüse  traten  Colostrumkörperchen  in  der  Milch  auf;  die  Milch  selbst  war  aber  quantitativ 
unverändert.  —  Wahrscheinlich  handelt  es  sich  bei  der  Anregung  der  Milchdrüse  zu  ihrer 
Tätigkeit    um  eine    chemische    Beeinflussung  infolge  einer    inneren    Sekretion    von 
Seiten  der  Genitalorg^ne  (vgl. l^o/ftan *•,  Basch*^)Tes\).  des  Embryos  {Biedl  vl.  Köniff stein"), 

142.  Milch  und  Milchpräparate." 

Die  Milch  ist  eine  undurchsichtige,  bläulichweiße  Flüssigkeit  von ^^^^^^1^^'*' 
süßlichem  Geschmacke  und  einem  charakteristischen  Gerüche,  der  wahr-  scho/te^i. 
scheinlich  von  eigentümlichen  Riechstoffen  des  Hautsekrets  der  Drüse 
stammt.  Beim  Stehen  sammeln  sich  an  der  Oberfläche  zahlreiche  Butter- 
kügelchen  als  Rahm.  Das  spez.  Gewicht  der  Frauenmilch  beträgt  1,0200  bis 
1,0364,  im  Mittel  1,0298,  das  der  Kuhmilch  1,0285—1,0325.  Die  Reak- 
tion der  Milch  (Frauen-  wie  Kuhmilch)  ist  gegen  Lackmus  amphoter, 
gegen  Lackmoid  alkalisch,  gegen  Phenolphthalein  sauer.  Bei  elektrometri- 
scher  Messung  erweist  sie  sich  annähernd  neutral.  Der  Gefrierpunkt  der 
Milch  ist  —0,54—0,58«. 

Die    Milch    besteht    aus    der    Flüssigkeit    (Milchplasma,    Plasma    p/«««»«. 
lactis)  und  den  darin  schwimmenden,  morphologischen  Bestandteilen, 
unter  denen  die  Milchkügelchen  vorherrschen;  Colostrumkörperchen 
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(vgl.  pag.  328)  und  Epithelien  der  Milchgänge  sind  in  der  reifen  Milch, 
seltener. 

Die  Milch-  oder  Bntterkügelchen.  Die  Milch  stellt  eine  Emulsion  dar, 
bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  (Fig.  95)  findet  man  in  derselben 
zahllose  kleine  Fettkügelchen  {Leeuwenkoek^  1697)  von  wechselnder 
Größe  (in  der  Frauenmilch  1 — 20  p.,  in  der  Kuhmilch  0,2 — 10  |x;  durch- 
schnittlich 2 — 3  [a).  Die  Milchkügelchen  (und  das  gequollene  Casein)  be- 
wirken wegen  der  Reflexion  des  Lichtes  die  weiße  Farbe  und  die  Undurch- 
sichtigkeit  der  Milch.  Die  Milchkügelchen  bestehen  aus  dem  Bntterfett. 

Man  hat  früher  angenommen,  daß  die  Milchkügelchen  von  einer  Eiweiß  hülle  umgeben 
wären,  der  sog.  „Haptogenmembran",  nnd  zwar  auf  Grnnd  der  folgenden  Beobachtnngen : 
Im  mikroskopischen  Präparat  fließen  die  Milchkügelchen  nicht  ineinander;  setzt  man  aber 
Elssigsäore  hinin,  welche  die  Hüllen  löst,  so  fließen  sie  wie  Fettangen  zusammen.  Wird 
femer  Knhmilch  mit  Ätzkali  versetzt,  welches  die  Hüllen  zerstört,  nnd  hierauf  mit  Äther 
geschüttelt,  so  wird  die  Milch  heU  nnd  durchsichtig,  da  der  Äther  aUe  Fetttröpfchen  in 
Lösung  bringt.  Vor  Behandlung  mit  Ätzkali  oder  Essigsäure  vermag  Äther  nicht  die  Fette 
der  Knhmilch  zu  lösen.  [Bei  Frauenmilch  genügt  alleiniger  Zusatz  und  Schütteln  mit 
Äther  {Rt^lenhausen**).]  Abderhalden  u.  Völtz**  haben  die  Hüllen  isoliert,  hydrolisiert 
und  die  Aminosäuren  bestimmt;  die  Mengen  der  Aminosäuren  stimmten  nicht  mit  der 
Zusammensetzung  des  Caseins  überein,  so  daß  dieses  beim  Aufbau  der  Hüllen  nicht  beteiligt 
zu  sein  scheint.  —  Nach  Soxhlet*^  existiert  jedoch  eine  derartige  Eiweißhülle  nicht: 
die  Milch  ist  eine  einfache  Emulsion  und  wird  als  solche  dauernd  erhalten  durch  das 
colloide,  im  Milchplasma  nur  gequollene  Casein.  Die  Behandlung  der  Milch  mit  Kali  und 
Äther  macht  das  Casein  des  Plasmas  ungeeignet,  die  Emulsion  der  Milch  dauernd  zu 
erhalten. 

Durch  längeres  Schlagen  der  Milch  („Buttern")  (leichter  noch  des  Bahms)  wird 
das  Fett  der  Milchkügelchen  als  Butter  in  zusammenhängender  Masse  gewonnen.  —  An 
der  Lufk  stehend,  wird  die  Butter  ranzig,  indem  durch  Pilze  die  neutralen  Fette  in 
Fettsäure  und  Glycerin  gespalten  werden  und  letzteres  in  Akrolein  und  Ameisensäure 
zersetzt  wird. 

Bestandteile  der  Milch:  1.  Eiweißstoffe.  Der  charakteristische 
Eiweißstoff  der  Milch  ist  —  a)  das  Casein,  welches  zu  den  Paranucleo- 
proteiden  (Nucleoalbuminen)  gehört.  Das  Casein  ist  in  Wasser  unlöslich, 
dagegen  löslich  in  Alkalien,  Alkalicarbonaten,  Kalkwasser;  es  verhält  sich 
wie  eine  schwache  Säure  und  bildet  mit  Na,  Ka,  Ca  lösliche  Salze.  Auch 
in  der  Milch  ist  das  Casein  als  Caseincalcium  vorhanden. 

Das  Casein  ist  in  der  Milch  wahrscheinlich  nicht  w^irklich  gelöst,  sondern  befindet 
sich  in  einem  eigenartigen  g^uoUenen  Zustande.  Bei  der  Filtration  der  Milch  durch  Ton- 
cylinder  wird  es  zurückgehalten. 

Die  Caseine  in  der  Milch  der  verschiedenen  Tierarten  sind  wahrscheinlich 
verschiedene  Körper.  Über  Unterschiede  zwischen  Frauen-  und  Kuhmilch,  die  für  die 
Ernährung  des  Säuglings  auch  praktische  Bedeutung  haben,  vgl.  Biedert  **. 

Fügt  man  zu  der  Milch  Säuren  (z.  B.  schwache  Essigsäure),  so 
wird  dem  Casein  das  Calcium  entzogen  und  das  Casein  fällt  aus;  es 
schließt  dabei  das  Fett  der  Milch  in  sich  ein.  Durch  wiederholtes  Fällen, 
darauffolgendes  Lösen  in  sehr  verdünnter  Natronlauge  und  Filtrieren  der  Lö- 
sung kann  das  Casein  rein  dargestellt  werden.  —  Wenn  sich  beim  Stehen 
der  Milch  durch  den  Milchsäurebacillus  der  Milchzucker  in  Milchsäure  ver- 
wandelt (s.u.),  tritt  ebenfalls,  sowie  genügend  Milchsäure  vorhanden  ist, 
Fällung  des  Caseins  ein. 

Qunntitatire  Quantitative    Bestimmung  des    Caseins    in    der    Milch.     Man    verdünnt 

If^'cagnul  20  cm*  Milch  auf  400  em\  fügt  vorsichtig  sehr  verdünnte  Essigsäure  bis  zum  Entstehen 
eines  flockigen  Niederschlages  hinzu,  leitet  dann  V« — ^s  Stunde  Kohlensäure  hindurch  und 
läßt  bis  zum  nächsten  Tage  stehen.  Darauf  filtriert  man  ab,  wäscht  mit  Wa.sser  und  Alkohol, 
extrahiert  mit  Äther  das  Fett  (das  im  Alkohol  und  Äther  enthaltene  Fett  dient  gleich- 
zeitig zur  Fettbestimmung)   und  trocknet  entweder  den  Rückstand  zu  konstantem  Gewicht 
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oder  bestimmt  darin  nach  Kjeldahl  den  N  (N  X  6,37  =  Casein).  —  Zar  quantitativen  Aas- 
fallang  des  Caseins  der  Fr aaen milch  verdünnt  man  die  Milch  öfach,  setzt  aaf  100  cm^ 
unverdünnte  Milch  60—80  em*  -^q  Normal-Essigsäure  zu,  kühlt  2—3  Stunden  auf  +  3®  ab 
und  erwärmt  schließlich  kurze  Zeit  auf  dem  Wasserbade  auf  40**  (Engel*''). 

Völlig  verschieden  von  der  Fällung  des  Caseins  durch  Säuren  ist  die  a<^caZ 
Gerinnung  des  Caseins  durch  Lab  (vgl.  pag.  252).  Durch  das  Ferment  dwefiLab. 
findet  eine  Spaltung  des  Caseins  in  das  Paracasein  und  eine  geringe  Menge 
von  leicht  löslichem  Molkeneiweiß  statt;  das  Paracasein  fällt,  wenn  in  der 
Milch  lösliche  Kalksalze  vorhanden  sind,  als  Käse  aus.  Entfernt  man  die 
Kalksalze  durch  Kaliumoxalat,  so  erzeugt  Lab  keine  Gerinnung  mehr,  es 
findet  aber  ebenso  die  Spaltung  in  Paracasein  und  Molkeneiweiß  statt. 
Setzt  man  nachträglich  Chlorcalciumlösung  zu,  so  erfolgt  die  Gerinnung. 

Auch  beim  Erhitzen  der  Milch  auf  130 — 150^  tritt  Gerinnung  ein,  indem  das  Casein 
ähnlich  wie  bei  der  Labgerinnung  in  Paracasein  umgewandelt  wird. 

Die  bei  der  Gerinnung  der  Milch  sich  ausscheidende  Masse,  welche 
aus  dem  Casein  und  eingeschlossenen  Fettktigelchen  besteht,  wird  als  Käse-^^^*']^**^ 
kuchen  (Placenta  lactis)  bezeichnet.  Die   übrig  bleibende  Flüssigkeit'"      ^  ***' 
sind  die  Molken  (Serum  lactis);  sie  enthalten  noch  das  Albumin  und 
Globulin,  den  Milchzucker  und  die  meisten  Salze. 

Außer  dem  Casein  finden  sich  noch  folgende  Ejweißkörper  in  der 
Milch:  b)  das  Lactalbumin.  Wenn  nach  Ausscheidung  des  Caseins  der  ^i*«'.- 
Milch  mit  Essigsäure  das  Filtrat  erhitzt  wird,  so  scheidet  sich  bei  72®  das 
Lactalbumin  aus.  Beim  Kochen  gerinnt  das  Albumin  in  der  Milch;  dazu 
überzieht  sich  die  freie  Fläche  mit  einer  Haut  unlöslich  gewordenen  Ca- 
seins. —  Die  menschliche  Milch  enthält  mehr  Albumin  als  Casein  (vgl. 
pag.  332).  —  c)  das  Lactoglobulin  (Sebelien^^)^  in  normaler  Milch  nur  Lacto- 
in  sehr  geringen  Mengen,  reichlich  im  Colostrum.  giotuun. 

d)  das  opaleszierende  Opal  is  in  (Wröblewski*^)  —  e)  Nu  dein. 

Von  anderen  stickstoffhaltigen  Körpern  seien  erwähnt:  Phosphor  fleischsäure 
(Siegfried*^),  —  Harnstoff  (in  der  Frauenmilch  0,048Vo  [Sehöndorff*']),  Spuren  von 
Kroatin,  Kreatinin,  Xanthinkörper  (Rhodankalium  in  der  Kuhmilch)  (vgl. 
Rietsehel "). 

Über  fermentative  Wirkungen  der  Milch  vgl.  Baudnitz*\  Wohlgemuth  n, Strich*^, 
—  Frische  Milch  bläut  Guajaktinktur  (vgl.  pag.  85),  gekochte  nicht. 

2.  Die  Fette  —  der  Milch  finden  sich  in  den  Milchkügelchen.  Es  Fette. 
sind  die  Triglyceride  der  Stearin-,  Palmitin-,  Ölsäure,  spärlicher 
der  Myristin-,  Caprin-,  Capryl-,  Capron-  und  Buttersäure.  Daneben  finden 
sich  Spuren  von  Essig-  und  Ameisensäure  (Buppel^^)-^  —  Cholesterin 
{Bömer^^^  Kirsien^^)  und  Lecithin  {Burow^'^)  sind  ebenfalls  in  der  Milch 
nachgewiesen. 

Quantitative  Bestimmung  des  Fettes  in  der  Milch.  Mit  der  Casein-  Q^tnntUative 
bestimmang  kann  zugleich  eine  Fettbestimmung  verbunden  werden,  indem  man  aus  dem  JJ^'p^l^^f 
ausgefällten  Casein  durch  Äther  das  Fett  extrahiert  (vgl.  pag.  330).  —  Soll  nur  das  Fett 
bestimmt  werden,  so  trocknet  man  5 — lOem' Milch  (gut  gemischt)  aaf  reinem  ausgeglühten 
Sand  und  extrahiert  mit  Äther.  —  Eine  einfache  und  doch  sehr  genaue  Methode  hat 
Soxhlet^^  angegeben.  Es  wird  dabei  die  mit  Kalilauge  versetzte  Milch  mit  Äther  aus- 
geschüttelt und  das  spez.  Gewicht  der  Ätherfettlösung  in  einem  besonderen  Apparat  mittelst 
eines  Aräometers  unter  Berücksichtigung  der  Temperatur  festgestellt;  aus  einer  Tabelle 
ergibt  sich  danach  der  Fettgehalt. 

Der  Rahmgehalt  wird  gemessen,  indem  man  Milch  in  einem  hohen,  in  100 Teile 
geteilten  Glasmeßcylinder  kühl  24  Stunden  stehen  läßt.  Der  sich  oben  sammelnde  Rahm 
soll  10—14  Volumenprozente  betragen. 

Von  dem  Gehalt  der  Milch  an  Fett  hängt  das  spezifische  Gewicht  derselben 
ab;  es  wird  vielfach  zur  Beurteilung  der  Güte  der  Marktmilch  benutzt  (Bestimmung  mittelst 
Aräometers).     Doch    kann    man    durch   Abrahmen    der  Milch    (wodurch  das  spez.  (gewicht 
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zanimmt)  und  nachträglichen  entsprechenden  Wasserznsatz  (wodurch  dasselbe  wieder  abnimmt) 
eine  Milch  herstellen,  die  trotz  der  Yerfälschong  das  richtige  spez.  Gewicht  besitzt. 

hydr^'e.  ^'  Kohlchy dratc.  —  Das  charakteristische  Kohlehydrat  der  Milch  ist 

michzucker.  der  Milchzucker  (Lactose);  er  kommt  nur  in  der  Milch  des  Menschen 
und  der  Säugetiere  vor.  —  Außerdem  ist  in  der  Milch  noch  ein  dextrin- 
ähnliches Kohlehydrat  {Ritthausen^^)  gefunden  worden. 
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Quantitative  Bestimmnng  des  Milchzuckers  in  der  Milch.  Das  bei  der 
Caseinbestimmnng  (vgl.  pag.  330)  nach  Ausfallen  des  Caseins  und  Fetts  erhaltene  Filtrat 
wird  einige  Minuten  gekocht,  das  ausgeschiedene  Albumin  und  Globulin  abftltriert  und 
gewaschen,  und  schließlich  im  Filtrat  +  Waschwasser  der  Milchzucker  durch  Titration  mit 
Fehlingscher  Lösung  bestimmt  (vgl.  pag.  21).  20  cm'  Fehlingscher  Lösung  =  0434  g 
Milchzucker. 

Beim  Stehenlassen  der  Milch  entwickeln  sich  in  derselben  regelmäßig 
Milchsäurebazillen,  welche  den  Milchzucker  in  Milchsäure  überführen. 
Ist  diese  in  genügender  Menge  gebildet,  so  bewirkt  sie  die  Ausfiillung  des 
Caseins:  spontane  Milchgerinnung  (vgl.  pag.  330). 

4.  Andere  organische  Stoffe.  —  Soxhlet*^  u.  Henkel*^  haben  in  der  Kuh- 
milch, Seheibe**  in  der  Ziegen-  and  Frauenmilch  mit  Sicherheit  Zitronensäure  nach- 
gewiesen (in  der  Kuhmilch  0,54 — 0,57  g  im  Liter). 

5.  Salze.  —  Kalium,  Natrium,  Calcium,  Magnesium,  Eisen,  gebunden  an  Phosphor- 
sänre,  Salzsäure,  Kohlensäure  (Zitronensäure).  Das  Calcium  ist  zum  Teil  auch  an  das 
Casein  gebunden  (s.  pag.  330).  Die  Kaliumsalze  überwiegen  über  die  Natriumverbindungen 
(wie  in  den  roten  Blutkörperchen  und  im  Fleische),  außerdem  ist  ein  erhebliches  Quantum 
Caioiumphosphat  zur  Knochenbildung  des  Säuglings  vorhanden.  Die  in  der  Asche  der 
Milch  gefundene  Schwefelsäure,  ein  Teil  der  Phosphorsäure  und  Kohlensäure  stammen  nicht 
aus  den  Salzen  der  Milch,  sondern  sind  erst  bei  der  Yeraschung  durch  die  Verbrennung 
organischer  Bestandteile  der  ^lilch  (Eiweiß,  Lecithin)  entstanden.  —  Ein  Teil  der  Milch- 
salze sind  in  der  >Illch  nicht  gelöst,  sondern  betlnden  sich  in  Suspension,  hauptsächlich 
Phosphorsäure  und  Kalk;  bei  der  Filtration  der  Milch  durch  Tonzellen  bleiben  dieselben 
zurück.  —  Nach  Camerer  u.  Söldner*^  enthalten  100  «^  Frauenmilch  aus  der  ersten 
Lactationszeit  (in  Klammem  die  Werte  für  die  Milch  aus  späterer  Zeit) :  K,  0  0,1  (0,063), 
Na,0  0,045(0,018),  CaO  0,038(0,038),  MgO  0,005(0,005),  Fe^O,  0,0002(0,0001),  P.Oj 
0,032  (0.029),  SO,  0,0096  (0,0072),  Cl  0,072  (0,034). 

Der  organisch  (in  Casein,  Nudein,  Lecithin)  gebundene  P  ist  in  der  Frauenmilch 
viel  reichlicher  als  in  der  Kuhmilch.  Nach  Siegfried^*  u.  Stoklasa*^  ist  in  der  Frauen- 
milch fast  alle  Phosphorsäure  in  organischer  Form  vorhanden. 

6.  Gase.  —  Pflüger**  u.  Setschenoic *''  fanden  in  100  Volumina  Kuhmilch  dem 
Volumen  nach:  5,01—7,60  CO,;  —  0,09—0,32  0;  —  0,70—1,41  N.  Die  CO^  ist  zum  Teil 
;iur  durch  Phosphorsäure  austreibbar.  —  Külz**  fand  in  Frauenmilch  2,35— 2,87%  CO,, 
3,39-3,8l7o  N,  l,07-l,447o  0. 

Mittlere  Zusammensetzung  der  Milch   nach   König**: 


Wasser  .  . 
Casein  .  . 
Albumin  . 
Fett  .  .  . 
Milchzucker 
Asche    .    . 


Frauenmilch 

1 

Kuhmilch 

87,58 

87,27 

0,80 

2,88 

1,21 

0,51 

3,74 

3,68 

6,37 

4,94 

0,30 

0,72 

Das  Colostrum  (Engel ^^)  —  hat  einen  viel  höheren  Gehalt  an  festen  Bestand- 
teilen als  die  Milch;  das  spezifische  Gewicht  beträgt  1060—1070.  Das  Colostrum  ist 
reicher  an  Eiweiß  und  Salzen,  ärmer  an  Zucker  als  die  Milch;  der  Fettgehalt  schwankt, 
meist  ist  er  niedriger  als  in  der  Milch.  Unter  den  Eiweißkörpem  findet  sich  Casein  im 
Colostrum  sogar  mehr  als  in  der  Milch,  daneben  aber  in  viel  größeren  Mengen  als  in  der 
Milch  durch  Hitze  coagulierbare  Eiweißkörper,  nämlich  hauptsächlich  Globulin,  daneben 
Albumin.     Daher  gerinnt  das  Colostrum  beim  Kochen. 
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Die  Milch  zeigt  vor  and  nach  der  (jedesmaligen)  Säagang  keine  Differenz  des  Eiweiß- 
gehaltes, der  Zackergehalt  nimmt  nach  dem  Sängen  ab,  der  Fettgehalt  beträchtlich  za.  — 
In  fortschreitender  Lactationsperiode  zeigte  sich  das  Eiweiß  am  reichlichsten  in  den  ersten 
6  Monaten,  geringer  in  den  zweiten  6  Monaten,  um  nach  dem  ersten  Jahre  noch  mehr  zu 
sinken.  Der  Fettgehalt  schwankt,  nimmt  nach  dem  ersten  Jahre  eher  za;  —  der  Zucker 
weist  eine  ziemlich  gleichmäßige  unbedeutende  Zunahme  auf. 

Für  den  Neugeborenen  ist  die  natargemäße  Nahrung  die  Milch  der  Mutter  resp. 
einer  Amme.  Ist  man  genötigt,  Kuhmilch  zu  verwenden,  so  muß  dieselbe  mit  Wasser  ver- 
dünnt (wegen  des  höheren  Eiweißgehalts,  s.  o.)  und  darauf  mit  Milchzucker  und  Fett  (Rahm) 
versetzt  werden.  Das  Casein  der  Ruhmilch  ist  jedoch  qualitativ  verschieden  von  dem  der 
Frauenmilch  (s.  pag.  330);  es  fällt  grobflockiger  aus  und  ist  daher  schwerer  verdaulich. 
Da  sich  beim  Stehen  in  der  MUch  schnell  Mikroorganismen  entwickeln,  welche  besonders 
bei  dem  Neugeborenen  leicht  Magenkatarrhe  erregen,  so  soll  für  die  Kinderernährang  die 
Milch  darcb  10  Minaten  lang  dauerndes  Kochen  sterilisiert  werden. 

In  die  Milch  gehen  über:  —  Fett  der  Nahrung,  dann  zahlreiche  duftende 
Pflanzenstoffe  (Anis,  Wermut,  Knoblauch  u.  a.),  femer  Chlor alhydrat,  Opium,  Indigo,  Salicyl- 
säure,  Jod,  Eisen,  Zink,  Quecksilber,  Blei,  Wismut,  Antimon.  Alkohol  geht  bei  Aufnahme 
mäßiger  Dosen  nicht  in  die  Milch  über,  bei  Zufuhr  großer  Alkoholdosen  nur  in  ganz  gering- 
fügigen Mengen  (0,1— 0,37o  des  eingeführten  Alkohols)  {KHngemann^\  Rosemann  ^^). 
Auf  die  Absonderung  der  normalen  Milchbestandteile  hat  der  Alkohol  keinen  Einfluß  (Hose- 
mann  ").     Jodkalium  vermindert  die  Milchsekretion  {Stumpft). 

In  die  entleerte  Milch  können  zahlreiche  Mikroorganismen  gelangen  und  sich 
hier  weiter  entwickeln,  darunter  auch  pathogen e.  —  Bacillus  cyanogenes  färbt  die 
Milch  blau,  andere  Bazillen  prodnzieren  andere  Farbstoffe.  Bacillus  lactis  viscosus 
und  andere  machen  die  Milch  fadenziehend. 


Eivßüsse 
auf  die  '/Air 

stimmen' 

Setzung  der 

mich. 


Emühniug 

des  Xeu- 

geborenen. 


In  die  Milrh 

übergehende 

Stoffe. 


Mikro- 
orgnnitmen. 


Kefir. 


Milchprftparate.    1.  Butter  —  vgl.  pag.  330,  331.  Butter. 

2.  Käse  —  wird  bereitet,  indem  man  entweder  die  abgerahmte  (magere  Käse)  oder       Käse. 
ganze  Milch    (fette  Käse)   durch  Lab  koaguliert,    die  Molken  ablanfen  läßt    und   das  Koa- 
gulum  stark  salzt.  Der  Käse  muß  dann  eine  Zeitlang  liegen;  er  erleidet  dabei  eigenartige, 
durch   Mikroorganismen    verursachte    Änderungen,    die    als    das    „Reifen**    des    Käses    be- 
zeichnet werden. 

3.  Kumys  und  Kefir.  —  Die  Kirgisen  pflegen  die  Milch  der  Stuten,  die  kau-  Kumys  und 
kasischen  Bergbewohner  die  der  Kühe  in  alkoholische  Gärung  zu  versetzen.  Durch 
Zusatz  von  saurer  Milch,  welche  Bacterium  lacticam  und  Bacillus  caucasicus 
enthält,  wird  der  nicht  gärungsfähige  Milchzucker  in  Galaktose  und  Dextrose  verwandelt 
und  diese  durch  Hefe,  welche  in  einem  Zusätze  fertigen  Kumys  vorhanden  ist,  in  alko- 
holische Gärung  versetzt,  wobei  die  J^Üschung  heftig  gerührt  wird.  Der  Kumys  enthält 
2— 37o  Alkohol;  das  anfangs  gefällte,  später  teilweise  wieder  gelöste  Casein  ist  in  Acid- 
albnmin  und  Pepton  übergeführt.  —  Aach  der  Kefirpilz  (Dispora  caucasica)  liefert 
ein  ähnliches,  zom  Teil  peptonhaltiges  Präparat.  Neben  dem  Kefirpilz  kommt  noch 
Bacteriam  lacticam  und  ein  das  Casein  peptonisierender  Spaltpilz  vor  sowie  ein  Milch- 
säure bildender  und  ein  Milchzacker  vergärender  Streptokokkus.  Kumys  und  besonders 
Kefir  wird  an  Stelle  von  Milch  vielfach  therapeutisch  verwandt. 


143.  Vogeleier. 

Das  Gewicht  eines  Hühnereies  beträgt  30 — 72/7,  i^i  Mittel  53^;  davon  kommen 
auf  die  Schale  6  (Qt,  das  Eiweiß  31  g  und  das  Eigelb  16  g. 

Die  chemische  Zusammensetzung  der  Eier  aller  Vögel  ist  im  wesent- 
lichen gleich. 

Das  Eiweiß  —  enthält  als  Hauptbestandteil  das  Eieralbumin, 
daneben  Globulin  und  eine  Mucinsubstanz:  Ovomucoid  (Mömer^)^  — 
Traubenzucker  (Salkowski^^)  ^  —  Extraktivstoflfe ,  —  Salze  (vorwiegend 
Kalium-  und  Natriumchlorid),  —  Fluor  in  Spuren. 

Das  Eigelb  oder  der  Dotter  —  enthält  als  charakteristischen 
Eiweißkörper  das  Vi  teilin,  daneben  Albumin,  Globulin  und  ein  eisen- 
haltiges Nuklein,  Hämatogen  (t\  Bunge^^\  —  reichlich  Fette  (Palmitin, 
Stearin,  Olein),  —  Cholesterin,  Lecithin  {Manasse^'')^  —  Traubenzucker 
iSalkowski^^).,  —  Pigmente  (Lutein),  —  Salze  (vorwiegend  phosphorsaure 
Salze). 


Kitreiß. 


F.iqelb 
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Fleisch. 
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Auf  ein  Hühnerei  verteilen  sich  die  Bestandteile  in  folgender  Weise: 


Eiweiß  31  g 
Eigelb   \%g 


Waaser 


Troekea- 
Bnbstanc 


26,54 
8,15 


4,46 
7,85 


Stickstoff- 
Substanz 


3,96 
2.57 


Fett 


0,07 

5,07 


N-freie 

Extrakt. 

Stoffe 


0,22 
0,05 


Salsa 


0,21 
0,16 


Bkoe{ß- 
sAofft. 


Fette. 


144.  Das  Fleisch. 

Beatandteile.  Dos  FlcIsch  enthält  in  der  Form,  wie  es  genossen  wird,   neben  der 

de*  Fieisehrs.  qI^qj^^iioj^qj^  Muskelsubstanz  noch  vielfältig  mehr  oder  weniger  die  Elemente 

des  Fett-,  Binde-  und  elastischen  Gewebes  beigemengt,  über  die  Chemie 

der  Muskelsubstanz  vgl.  auch  unter  Physiologie  des  Bewegungsapparates. 

Die  chemischen  Bestandteile  des  Fleisches  sind: 

1.  Wasser  —  ca.  76^0- 

2.  Eiweißstoffe.  —  Die  charakteristischen  Eiweißstoflfe  des  Mus- 
kels sind  das  Myosin  und  das  Myogen;  femer  kommen  vor  leimgebende 
Substanz  aus  dem  Bindegewebe  des  Perimysiums,  Perineuriums,  der  Ge- 
fäßwände und  der  sehnigen  Teile,  —  Elast  in  im  Sarkolemma,  Neurilemma 
und  den  elastischen  Fasern  des  Perimysiums  und  der  Gefäßwände.  — 
Der  Farbstoff  ist  Hämoglobin;  daneben  findet  sich  in  einigen  Muskeln 
(z.  B.  Herz)  das  verwandte  Myohämatin  {Mac  Munn^^.,  ?  Levy^^^  Mömer^^), 

3.  Fette  —  zum  größten  Teil  im  interfibrillären  Fettgewebe  und 
nach  dem  Mästungszustande  des  Tieres  in  wechselnder  Menge.  Doch  ent- 
hält auch  das  vom  interfibrillären  Fett  befreite  Muskelfleisch  stets  noch 
geringe  Mengen  Fett.  —  Lecithin  und  Cholesterin  stammt  vorwiegend 
aus  den  Muskelnerven. 

4.  Kohlehydrate.  —  Glykogen  (vgl.  §  116.  2)  in  wechselnder 
Menge  je  nach  dem  Zustande  des  Tieres  {Schöndorf  ^^  fand  im  Muskel 
des  Hundes  bis  zu  3,727oX  —  Zucker. 

5.  Extraktivstoffe.  —  a)  N-haltige:  Kreatin,  Kreatinin,  Sarkin 
(oder  Hypoxanthin),  Xanthin,  Guanin,  Kamin  u.  a.,  Harnsäure,  Harnstoff, 
Inosinsäure,  Phosphorfleischsäure  {Siegfried^*), 

b)  N-freie:  Milchsäure  (sog.  Fleischmilchsäure  oder  Paramilchsäure), 
—  Spuren  flüchtiger  Fettsäuren,  —  Inosit. 

Der  Gesamt-N  des  Rindfleisches  verhält  sich  zum  Extraktiv-N  wie  100:7,74  (Frentzel 
u.  Sehreuer*^).  Nach  van  Hoogenhuyze  u.  Verploegh**  enthält  1  kg  Rindfleisch  4,278 
bis  4,522  g  Kreatin. 

Die  Menge  der  Extraktivstoffe  —  ist  im  Fleische  derjenigen  Tiere  am  größten, 
welche  sehr  energische  Moskeltätigkeit  haben,  daher  namentlich  hoch  beim  Wilde.  Nach  starken 
Muskelanstrengungen  vermehrt  sich  der  Extrakt,  zugleich  bildet  sich  Fleischmilchsäure, 
wodurch  das  Fleisch  mürbe  und  wohlschmeckender  wird.  Von  den  Extraktivstoffen  wirken 
einige  anregend  auf  das  Nervensystem,  wie  das  Kreatin,  Kreatinin  etc.,  andere  geben  dem 
Fleische  den  angenehmen  charakteristischen  Geschmack  (,,Osmazom*^).  Letzterer  rührt  zum 
Teil  auch  von  den  verschiedenen  Fetten  des  Fleisches  her  und  tritt  mitunter  erst  bei  der 
Bereitung  deutlicher  hervor. 

6.  Salze  —  vorwiegend  Kalium-,  Magnesium-  und  Calciumphosphat 
sowie  Chloraatrium. 

Nach  König  ^^  kann  man  für  das  vom  interfibrillären  Fett  befreite  Mus- 
kelfleisch folgende  Durchschnitts-Zusammensetzung  annehmen:  Wasser  76^/o, 
Stickstoffsubstanz  21,5Vo,  Fett  1,5%,  Salze  1%-  Fettfreies,  trockenes  Ochsen- 
fleisch enthält  nach  Stohmann  u.  Langbein^^  C  49,25  —  N  15,49  —  H  6,91 


Kohle- 
hydrate. 
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—  0  +  S  23,03  —  Asche  5,32 Vo-  —  Nach  H.  Schulz^^  beträgt  der  H-Gehalt 
1,1  ®/o  des  trockenen  Muskels. 

Xabereitvng  des  Fleisches.  Das  Fleisch  jüngerer  Tiere  ist  wegen  der  noch  Znberettuvg 
geringeren  Festigkeit  des  Sarkolemmas ,  der  bindegewebigen  und  elastischen  Bestandteile  ***'  ^'^»*<'''**- 
zarter  und  leichter  verdaalicb  als  das  der  älteren;  femer  ist  das  Fleisch  nach  längerem 
Hängenlassen  mürber,  weil  hierbei  Milchsäure  gebildet  wird,  durch  welche  die  Elemente 
•des  Fleisches  einer  Art  Maceration  unterworfen  werden.  Bei  der  Zubereitung  darf  die  Hitze 
nicht  zu  intensiv  und  zu  anhaltend  wirken,  weil  hierdurch  die  Fleischfasem  hart  werden 
und  stark  einschrumpfen.  Diejenigen  Fleischstücke,  welche  bis  gegen  60 — 70^  erhitzt  waren 
{wie  die  noch  rosig  scheinenden  [nicht  aber  blutigen !]  Stücke  aus  der  Mitte  größerer  Braten) 
sind  am  verdaulichsten,  da  dieser  Temperaturgrad  bereits  genügt,  das  Bindegewebe  mit 
Hilfe  der  Säure  des  Fleisches  in  Leim  überzuführen.  So  lockert  sich  das  Fleisch  und  die 
einzelnen  Fasern  werden  im  Magen  leicht  isoliert. 

Das  Fleisch  ist  zugleich  ein  Nahrungs-  und  Genußmittel  (vgl.  §  146);  Fleisch  als 
als  Genußmittel  des  Fleisches  wirken  die  Extraktivstoffe,  welche  den  angenehmen  Geruch  *^''J*7^'*^*^ 
und  Geschmack  des  Fleisches  bedingen  und  erregend  auf  das  Nervensystem  wirken.  Die^^'^^^i^^"^' 
zweckmäßigste  Zubereitung  des  Fleisches  wird  diejenige  sein,  bei  welcher  die  Nahrungs- 
und Grenußstoffe  des  Fleisches  in  ihrer  Verbindung  erhalten  werden,  da  die  Genuß- 
stoffe die  Aufnahme  der  nährenden  Stoffe  durch  Anregung  des  Appetits  etc.  unterstützen. 
Zu.  diesem  Zwecke  läßt  man  auf  ein  größeres  Stück  Fleisch  (durch  Braten  in  Fett  oder 
Eintauchen  in  bereits  siedendes  Wasser)  plötzlich  intensive  Hitze  wirken :  hierdurchbildet 
sich  an  der  Oberfläche  eine  feste  geronnene  Eiweißschicht,  die  den  Fleischsaft  (und  mit 
ihm  die  Genußstoffe  des  Fleisches)  nicht  mehr  austreten  läßt.  —  Bei  der  Bereitung  der 
Fleischbrühe  (Bouillon)  dagegen  setzt  man  das  (am  besten  zerhackte)  Fleisch  mit  kaltem 
Wasser  an,  läßt  einige  Zeit  stehen  und  kocht  dann  auf:  man  extrahiert  so  möglichst  alle 
löslichen  Bestandteile  des  Fleisches  (Extraktivstoffe,  Genußstoffe).  Aus  100  Teilen  gehackten 
Ochsenfleisches  gehen  dabei  in  das  kalte  Wasser  nur  6  Teile  über.  Von  diesen  werden  beim 
Rochen  2,95  als  koaguliertes  Albumin  wieder  niedergeschlagen  und  meist  durch  das  „Ab- 
schäumen** weggeworfen;  nur  3,05  Teile  bleiben  gelöst!  Von  100  Teilen  Hühnerfleisch 
werden  8  Teile  extrahiert,  hiervon  4,7  koaguliert  und  3,3  in  der  Suppe  gelöst.  Die  so  ge- 
wonnene Brühe  enthält  die  Genußstoffe  des  Fleisches,  aber  praktisch  so  gut  wie  gar  keine 
von  den  Nahrungsstoffen  desselben:  sie  wirkt  daher  angenehm  auf  das  Geruchs-  und  Ge- 
schmacksorgan, dadurch  appetitanregend  und  durch  das  „psychische  Moment**  magensaft- 
treibend (vgl.  §  110),  sowie  anregend  auf  das  Nervensystem,  aber  nicht  nährend.  (Die 
Bestandteile  des  Fleischextrakts  sollten  nach  Rubner^''  den  Körper  im  wesentlichen  un- 
verändert im  Urin  verlassen,  ihr  Kraftinhalt  also  vom  Körper  nicht  ausgenutzt  werden. 
Frentzel  u.  Toriyama^^ ,  Völtz  u.  Baudrexel**  fanden  jedoch,  daß  ca.  •/,  der  Verbrennungs- 
wärme des  Fleischextrakts  vom  Körper  verwertet  werden.  —  Gleichwohl  ist  aber  der  Gehalt 
an  verbrennlichen  Stoffen  in  der  Fleischbrühe  so  gering,  daß  praktisch  die  nährende 
Wirkung  derselben  überhaupt  nicht  in  Betracht  kommt.)  Das  ausgekochte  Fleisch  dagegen 
enthält  noch  alle  nährenden  Bestandteile  desselben,  aber  freilich  nunmehr  in  einer  wenig 
geeigneten  Form:  es  ist  stark  geschrumpft,  schwer  verdaulich  und  entbehrt  (wegen  des 
Fehlens  der  extrahierten  Genußstoffe)  den  Wohlgeschmack  des  zweckmäßig  zubereiteten 
Fleisches.  —  Durch  Kochen  verliert  (hauptsächlich  durch  Wasserverlust)  das  Fleisch  an 
Gewicht:  vom  Ochsen  157ot  Hammel  lO^/o,  Huhn  13VjVo»  durch  Braten  dieselben  Fleisch- 
arten 197o.  -  247o,  -  247o. 

J.  T.  LiebigS  Fleischextrakt  —  wird  in  den  fleischreichen  Gegenden  Südamerikas 
und  Australiens  aus  fein  zerhacktem  Ochsen-  oder  Schaffleisch  durch  Extraktion  und  Ein- 
dampfen hergestellt;  es  enthält  neben  etwas  Leim,  Glykogen,  Albumosen  und  Pepton  haupt- 
sächlich die  Extraktivstoffe  des  Fleisches.  (1  Kilo  Ochsenfleisch  liefert  31  g.)  Durch  Auf- 
lösen in  Wasser  kann  daher  aus  ihm  Fleischbrühe  erhalten  werden. 

Konserrlemiigsmethodeii :  das  Einlöten  des  in  seinem  eigenen  Safte  bei  100^ 
gedämpften  Fleisches ;  —  das  Trocknen  des  fettfreien,  in  lange  dünne  Streifen  geschnittenen 
Fleisches  (Pemmikan  der  Indianer) ;  das  getrocknet  zermahlene,  gesalzene,  fettfreie  Rind- 
fleisch (Garne  pur a).  —  E,  Voit''^  fand,  daß  durch  das  Pökeln  der  Nährwert  des  Fleisches 
nicht  erheblich  herabgesetzt  wird.  Er  fand  im  gepökelten  Fleische  außer  Vermehrung  des 
Kochsalzes:  einen  Verlust  von  10,4%  ^^  vorhandenen  Wassers,  2,17o  ^^^  vorhandenen 
organischen  Stoffe,  1,1%  ^^^  vorhandenen  Eiweißes,  13,ö7o  ^^^  vorhandenen  Extraktivstoffe, 
8,67o  ^®^  vorhandenen  Pbosphorsäure.  —  Die  Anwendung  des  „Bäucherns"  beruht  auf 
der  antiseptischen  Wirkung  des  Rauches. 

Schlechte  Beschaffenheit  und  Verderbnis  des  Fleisches.  —  In  Würsten  und    Fleisch- 

ähnlichen  Fleischwaren    erzeugt  zuweilen   die  Fäulnis  ein   eigentümliches,    selbst   tödlich   rerderbnis. 
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Pflanzliche  Nibnings mittel. 


15  145.1 


wirkendes  Gift:  das  .WnrBtgirt".  Mitunter  bewirkt  die  Zersetiang  im  Fleische,  namentlich 
auch  aa  Fischea.  ein  eifcenarti^s.  lebhaft  phosphoreszierendes  Leacliten.  das  aof  der  Ent- 
wickluDB  niederer  OrgaDismen  beruht.  —  Sehr  wichtig  ist  die  ErkenntoiB  de«  Vorkommens 
von  Trichina.  apiralis  im  ächweinefleiscb,  Terner  der  erbsen-  bis  bohueneroßen  FinncD 
im  Fleische  des  Sc  b  wein  es  und  des  Rindes. 


145.  Pflanzliche  Nahrungsmittel. 

:.  1.  Das  Getreide   —  enthält  verschiedene  Eiweißstoffe,  welche 

nnter  der  Bezeichnung  Kleber  znsammengofaQt  werden,  außerdem  Albumin 
und  Globuline,  geringe  Mengen  Fett  und  andere  ätherlösliche  riubstanzen, 
von  Kohlehydraten  im  wesentlichen  reichlieh  Starke,  Salze,  haupt- 
sächlich Kalium  und  I'hosphorsänre,  sowie  etwa  HVb  Wasser. 

Die  Kleberscbicht  liegt  direkt  nnter  der  Hülle  des  Korns;    beim  Hahlea  werden 
die  an  verdau  lieben  Hüllen  entfernt. 

aber    mit    ihnen  zugleich  ein  mehr  y^g  ,, 

oder    weniger  großer  Teil    des  Kle- 
bers  (Kleie).    Im    allgemeinen    ist        « 
ein  Mehl    am    so  ärmer  an  EiwHB.      -jT' 
je    weißer    und    feiner    es    ist.     Es      ffl. 
emptiehlt    sieb    jednch    keineswegs, 
iniii    Backen   des   Brotes   etna    ein     9^ 
grobes   (klfliehaltigüsl   Mehl   zu    be-   *™' 
nutzen:    die   mehr  Kleie   eathiUten-     '''' 
den     Brotarten      werden     erheblich       ^ 
schwerer     verdaut,     die    Cellnlose-    XI' 
hülsen    der    Klebercehicht     werden 
vom  Menschen    bei    der  Verdauung 
kanm  aufgelöst  und  so  das  in  dem      *^ 
groben  Brote    reichlicher  enthaltene 
Eiweiß      doch      nicht      ausgenutzt. 
Außerdem  geht  die  Kleie  im  volks- 
wirtschaftlichen  Sinne  nicht    verlo- 
ren,   Eondarn    wird    als   Viehfatter 
verwendet,    d.   h.   das    Eiweiß    der- 
selben wird  so  in  das  den  menschli-    Schniii  Jorch  «In  WniiMikom:  rp  Epiiliniii«  mii  r  CoiicnU. 
eben  Verdaunngsorganen  leichter  zu-    ""  "''"'"''*s»l,,eCb?oT'^"K°\b'^r??/s"'''ki!"'  '"  "°*  " 
gftngliche  Fleisch   unserer  ächlacht- 
liere  verwandelt. 

Zusammenselinng  des  Meblt  verschiedener  Getreidearten  (nach   KSni<i): 


I  Weizenmehl,  feinstes   .    .    .  ,    12,63 

I               _           grüberes  .    ,    ,  '  12,58 

I  Roggenmebl ,[    12,58 

I  Gerstengriesmehl U.06 

1  Hafermehl 9,75 

I  Maismehl  .        12,9a 

I  ßeismehl 12,29 

I  Buch  Weizenmehl 13,1^ 

Zsr  BrotbereltiDg  —  wird  d.-is  M< 
als    Bindemittel    wirkt)  geknetet    und    Salz 

setzt.  In  der  Wärme  wird  durch  einen  fermentativen  Vtrgang  die  -iturke  teilweise  in 
Zucker  übergefilhrt  und  der  Zucker  durcb  die  Hefe  in  Ci),  und  Alkohol  i«T\e-y,i  die  CO, 
lockert  den  Teig,  indem  sie  in  ihm  Bla.een  bildet  Auch  geni>9e  Bakterien  uirken  neben 
der  Hefe  in  gleichem  Sinne,  Durcb  das  Backen  (2<)0  I  wird  der  Alkthil  vertrieben  der 
Trig  wird  gar;    in  der  ßinde  entsteht   viel   leichtlösliches  Iwitnn     —   Zur  Bereitung  von 


10,68        1.13 

74,74    ' 

0,.30 

0.52     1 

11,60        1,59 

72.29    i 

0.92 

1.02       ; 

9,ß2        1,44 

73.84    1 

1,85 

1.17 

12,29        2.44 

68,47 

0,89 

1,85     , 

14.42        fi.78 

66.41    ' 

0,99 

1.66    1 

9,Ü2  1    ai4 

71,70    : 

1,41 

1.14     1 

7.39    1     0,69 

78,95    , 

0,10 

0.58     ■ 

8,28        141 

74  68 

0  70 
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saurem  Brote  wird  statt  Hefe  alter  Sauerteig  zugesetzt  (in  welchem  der  Zucker  zum 
Teil  die  Milchsäuregärung  durchgemacht  hat),  wodurch  neben  der  alkoholischen  noch  die 
Milchsäuregärung  des  Traubenzuckers  im  Teige  erregt  wird.  —  Da  durch  die  Überführung 
von  Stärke  in  Zucker,  dann  in  CO,  and  Alkohol  (welche  schließlich  entweichen)  Material 
direkt  verloren  geht  . —  (es  beträgt  der  Verlust  etwa  P/oj  bei  einem  durchschnittlichen 
täglichen  Brotkonsum  des  Blenschen  von  250  g  ist  dieser  Verlast  für  1  Million  Menschen 
täglich  =  25(X)  kg  Brot  =  dem  Brotbedarf  von  10 (XK)  Menschen),  —  so  hat  man  ver- 
schiedene „Backpulver**  in  Vorschlag  gebracht,  die  dem  Teige  zugesetzt  werden  und  beim 
Backen  die  zur  Lockerung  notwendigen  Gase  (hauptsächlich  CO,)  entwickeln  sollten.  Doch 
haben  diese  Verfahren  bisher  keine  allgemeine  Anwendung  gefunden. 

2.  Die  Httlsenfrüchte  —  sind  unter  den  pflanzlichen  Nahnings-  '^Ij^^J/ 
mitteln  die  eiweißreichsten;  während  die  Eiweißstoflfe  der  Getreide- 
arten vorwiegend  aus  Kleber  bestehen,  enthalten  die  Hülsenfrüchte  als 
charakteristischen  Eiweißstoff  das  Leg  um  in.  Wegen  des  Mangels  an  Kle- 
ber läßt  sich  aus  ihnen  kein  Teig,  daher  auch  kein  Brot  bereiten.  — 
Unter  den  ätherlöslichen  Bestandteilen  findet  sich  neben  Fett  verhältnis- 
mäßig viel  Cholesterin  und  Lecithin.  —  Die  Kohlehydrate  bestehen 
fast  ganz  aus  Stärke. 

Zusammensetzung  der  Hülsenfrüchte  (nach  König): 


Wa«er 


Stiek- 

ftoff- 

Babfltanz 


Fet 


Kohle- 
hydrate 


Roh- 
faser 


Asche 


Erbsen 

Buhnen 

Linsen 


13,80 
11,24 
12,33 


23,35 
23,66 
25,94 


1,88 
1,96 
1,93 


52,65 
55,60 
52,84 


5,57 
3,88 
3,92 


2,75 
3,66 
3,04 


Die  Hülsenfrüchte  enthalten  mehr  Eiweiß  als  sogar  das  Fleisch.  Mau 
hat  ihnen  deswegen  oft  eine  große  Bedeutung  als  Volksnahrugns- 
mittel  zugeschrieben.  Dabei  ist  jedoch  zu  berücksichtigen,  daß  die 
hohen  Werte  für  den  Eiweißgehalt  sich  auf  die  Hülsenfrüchte  vor  ihrer 
Zubereitung  beziehen.  Bei  der  (bei  uns  üblichen)  Zubereitung  nehmen 
aber  die  Hülsenfrüchte  sehr  viel  Wasser  auf  und  der  Gehall  an  Eiweiß 
in  der  zubereiteten  Speise  ist  nur  niedrig,  während  das  Fleisch  bei  der 
Zubereitung  Wasser  abgibt  und  daher  der  Eiweißgehalt  desselben  nach 
der  Zubereitung  sogar  höher  ist.  Erbsen  und  Bohnenbrei  enthalten  ca. 
76%  Wasser  und  nur  noch  4 — 5%  StickstofFsubstanz.  Selbst  bei  äußerst 
reichlicher  Anfnahme  eines  solchen  Breies  aus  Hülsenfrüchten  würde  man 
daher  tatsächlich  nur  eine  mittlere  Menge  Eiweiß  genießen.  Dazu  kommt, 
daß  die  Hülsenfrüchte  im  allgemeinen  schwer  verdaulich  sind  und  durch 
Gasentwicklung  sowie  ihre  unverdauliche  Cellulose  den  Darm  belästigen 
können. 

3.  Die  Kartoffeln  —  bestehen  zum  größten  Teil  aus  Wasser.  Von 
den  geringen  Mengen  stickstoffhaltiger  Substanzen  ist  nur  ein  Teil 
Eiweiß;  ca.  45%  davon  sind  Asparagin,  Aminosäuren  etc.  (In  den 
Keimen  der  Kartoffeln  findet  sich  ein  giftiges  Glucosid,  das  Solanin.) 
Die  Kohlehydrate  sind  fast  vollständig  Stärke. 

Mittlere  Zusammensetzung  der  Kartoifeln  nach  König:  AVasser  74,93,  Stickstoif- 
substanz  1,99,  Fett  0,16,  Kohlehydrate  20,8«,  ßohfaser  0,98,  Salze  l,097o- 

Der  Gehalt  der  Kartoffeln  an  Nährstoffen  ist  daher  nur  gering.  Gleich- 
wohl spielen  die  Kartoffeln  in  der  Ernährung,  besonders  der  unteren  Klassen, 
eine  große  Rolle.  Es  ist  dabei  zu  berücksichtigen,  daß  die  Kartoffeln  häufig 
zusammen  mit  Fett  genossen  werden  (fette  Saucen,  ausgelassenes  Fett, 


Bedeutung 
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mittel. 
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Zasammenkochen  mit  fettem  Fleisch  usw.):  sie  ermöglichen  dabei  die  Auf- 
nahme des  (spannkraftreichen)  Fettes,  welches  in  entsprechenden  Mengen 
fdr  sich  allein  überhaupt  nicht  genossen  werden  könnte  oder  Verdauungs- 
störungen veranlassen  würde.  In  diesem  Sinne  können  die  KartoflFeln 
als  Fettträger  bezeichnet  werden  (vgl.  Gemüse). 

^%^^r'  ^'  ^*®  grünen  Gemüse  —  haben  einen  noch  höheren  Wassergehalt 

als  die  Kartoffeln  (90^0  ^^^  darüber);  die  geringen  Mengen  an  Eiweiß 
und  Kohlehydraten  kommen  fttr  die  Ernährung  kaum  in  Betracht.  Die 
Gemüse  werden  aber  häutig  mit  viel  Fett  zubereitet  (Butter,  fettes  Fleisch) 
und  dienen  dann  in  demselben  Sinne  wie  die  Kartoffeln  als  Fettträger. 
—  In  manchen  Gemüsen  spielen  die  Salze  eine  Rolle  (Spinat  enthält  z.  B. 
viel  Eisen). 

Das  Obst.  5.  Das  Obst  —  enthält  von  Nahrungsstoffen  besonders  Zucker  so- 

wie Salze;  es  kommt  jedoch  weniger  als  Nahrungsstoff,  sondern  vielmehr 
als  Genußstoff  in  Betracht.  Die  organischen  Säuren  geben  den 
charakteristischen  Geschmack;  die  gelatinierende  Substanz  der  Frucht- 
gelees ist  das  lösliche  Pectin. 

Die  Fruchtmarmeladen,  Gelees  etc.  haben  zum  Teil  einen  sehr  hohen 
Zuckergehalt  und  daher  einen  beträchtlichen  Nährwert. 


146.  Genußmittel: 

Kaffee,  Tee,  Schokolade,  —  die  alkoholischen  Getränke,  —  6e- 

wflrze. 

Begriff  der  llutcr  Genußmlttelii  —  versteht  man  solche  Bestandteile  der  Nahrung, 

^""**"^'"'"''' welche  nicht  wegen  etwaiger  nährender  Eigenschaften,   sondern  vielmehr 

wegen  der  angenehmen  Einwirkung  und  Anregung  genossen  werden,  die  sie 

teils  auf  das  Greschmacksorgan,  teils  auch  auf  das  Nervensystem  ausüben. 

Genußmittel  (im  weitesten  Sinne)  sind  schon  in  den  gewöhnlichen 
Nahrungsmitteln  reichlich  vorhanden,  so  daß  sich  diese  beiden  Gruppen  von 
Nahrungsbestandteilen  nicht  scharf  trennen  lassen:  so  z.  B.  sind  die  angenehm 
riechenden  und  schmeckenden  Extraktivstoffe  im  Fleische  (vgl.  Fleischbrühe, 
pag.  335) ,  in  der  Rinde  des  Brotes ,  im  Obst  usw.  als  Genußmittel  an- 
Bedeutung.  zuschcu.  —  Dcu  Gcnußmittclu  kommt  bei  der  Ernährung  eine  große  Be- 
deutung zu,  indem  sie  zur  Nahrungsaufnahme  anreizen  und  eine  quantitativ 
ausreichende  Nahrungszufuhr  veranlassen.  Eine  an  Genußstoffen  arme 
Nahrung  erregt  nach  einiger  Zeit  Widerwillen  und  kann  schließlich 
überhaupt  nicht  mehr  in  genügender  Menge  aufgenommen  werden. 

Dieaikaioid-  Dic  alkaloidhaltigcn  Getränke.   —   Kaffee  und  Tee  enthalten 

GetrlMe.  »Is  wirksamcu  Bestandteil  das  Coffein  (F,  Runge^  1820)  sive  Tein 
(C8H10N4O2)  (Trimethylxanthin),  Kakao  (und  die  daraus  bereitete  Schoko- 
lade), das  chemisch  nahestehende  Theo  bromin  (CVHgN^Oj)  (Dimethyl- 
xanthin),  welche  den  Alkaloiden  oder  Pflanzenbasen  zugerechnet  werden 
(vgl.  pag.  25). 

Die  Alkaloide  des  Kaffees,  Tees  und  Kakaos  geben  den  als  Volks- 
getränken allgemein  verbreiteten  Aufgüssen  die  angenehm  anregende  Wir- 
kung auf  das  Nervensystem :  so  erfrischen  sie  den  Geist,  steigern  die  Leistung 
der  Muskeln  und  heben  das  Gefühl  der  Müdigkeit  auf;  in  dieser  Beziehung 


[§146.]  Genaßmittel.  339 

Stehen  sie  den  anregenden  Extraktivstoffen  (pag.  335)  der  Fleischbrtlhe 
nahe.  —  Außer  den  Alkaloiden  kommen  aber  noch  eine  Reihe  anderer 
Hubstanzen  im  Kaflfee,  Tee  und  Kakao  vor:  ätherische  öle,  Gerbsäure 
usw.,  welche  an  der  verschiedenartigen  Wirkung  dieser  Getränke  ebenfalls 
Anteil  haben,  indem  sie  die  Wirkung  der  reinen  Alkaloide  modifizieren. 

Die  alkoholischen  Getränke^*  —  verdanken  ihre  Wirkung  vor ^^^^,^^,^^ 
allem  dem  in  ihnen  enthaltenen  Äthylalkohol.  Der  Alkohol  wird  nach  oetränk^. 
seiner  Aufnahme  in  den  Körper  zum  größten  Teil  zu  COj  und  HjO  ver- 
brannt; nur  ein  ganz  geringer  Bruchteil  (2Vo  des  eingeführten  Alkohols, 
Atwater  u.  BenedicV^^  mehr  bei  Aufnahme  größerer  Alkoholmengen,  bei 
gleichzeitiger  Flüssigkeitszufuhr  und  bei  Muskelarbeit,  weniger  bei  Alkohol- 
gewöhnung, Völtz  \x.  BaudrexeV^)  wird  unverbrannt  durch  Nieren,  Haut 
und  Lunge  ausgeschieden.  Da  1  ^  Alkohol  7  große  Calorien  liefert,  so 
werden  bei  der  Verbrennung  des  Alkohols  im  Körper  beträchtliche  Men- 
gen von  Spannkraft  frei,  die  vom  Körper  für  seine  Zwecke  aus- 
genutzt werden.  Sowohl  hinsichtlich  der  0-Aufnahme  und  COs-Abgabe 
{Zuntz"'^^  GepperV^\  als  hinsichtlich  der  N- Ausscheidung  [Neumann'*^^ 
ClopatV*^  lio8emann'^^\  als  endlich  hinsichtlich  der  Wärmeproduktion 
{Atwater  u.  Benedict''*)  verhält  sich  der  Alkohol  genau  ebenso  wie  die 
N-freien  Nahrungsstoffe,  Fette  und  Kohlehydrate.  Im  Anfang  der  Alkohol- 
verabreichung ist  allerdings  die  Eiweißzersetzung  erhöht,  nach  wenigen 
Tagen  (4-  -6)  verschwindet  die  Wirkung  jedoch  wieder.  Der  Alkohol  ist 
daher  theoretisch  ein  echter  Nahrungsstoff,  diese  Wirkung  kann  jedoch  'vaAmti"/* 
praktisch  für  den  Gesunden  nicht  verwertet  werden,  da  der  «'o#. 
Alkohol  in  größeren  Mengen  gewohnheitsmäßig  genommen  schwere  lebens- 
gefährliche Störungen  des  gesamten  Organismus  in  fast  allen  seinen  Teilen 
verursacht  (chronischer  Alkoholismus). 

Dagegen  ist  der  Alkohol  schon  in  geringen  Dosen,  von  denen  ^^^^  (f^ußmitw 
schädliche  W^irkung  sich  nicht  nachweisen  läßt,  ein  wertvolles  Genuß-  ' 
mittel.  Er  beseitigt  durch  seine  direkte  Einwirkung  auf  die  Magenschleim- 
haut das  Gefühl  des  Hungers.  Er  regt  das  Herz  zu  lebhafterer  Tätig- 
keit an  und  bewirkt  eine  Erweiterung  der  GefUße  besonders  in  der  Haut, 
dadurch  entsteht  ein  subjektives  Wärmegefühl.  Bei  niedriger  Außen- 
temperatur wird  allerdings  von  den  erweiterten  Gefäßen  der  Haut,  die  sich 
nicht  mehr  wie  unter  normalen  Verhältnissen  zusammenziehen  können, 
reichlich  Wärme  abgegeben.  Er  hebt  das  Gefühl  der  Ermüdung  auf  (auch 
diese  Wirkung  ist  rein  subjektiv:  der  anfänglichen  Erleichterung  der 
Muskeltätigkeit  folgt  bald  Lähmung  derselben,  daher  ist  Alkoholgenuß 
bei  anstrengender  Mnskeltätigkeit  durchaus  nachteilig,  vgl.  Durig'^^),  Er 
wirkt  vor  allem  anregend  auf  das  Centralnervensystem,  indem  er 
die  unangenehmen  Eindrücke  (Hunger,  Frost,  Ermüdung  s.  o.  —  aber  auch 
alle  anderen  unangenehmen  Eindrücke  rein  psychischer  Art,  unangenehme 
Vorstellungen,  Erinnerungen  usw.)  beseitigt;  bei  gleichzeitiger  stärkerer  Be- 
tonung der  angenehmen  Empfindungen  schafiü;  er  einen  Zustand  allgemeinen 
Behagens  (Euphorie).  Bei  größeren  Dosen  schlägt  die  erregende  Wirkung 
in  Lähmung  über,  die  schließlich  zu  schwerer  Beeinträchtigung  des 
Centralnervensystems  (Rausch)  führen  kann. 

Der  Alkohol  ist  ein  gefährliches  Genußmittel,  da  der  gewohnheits- 
mäßige Genuß  größerer  Dosen  schwere  Störungen  des  Organismus  herbei- 
führen kann  (s.  o.).  Ebenso  ist  der  Gebrauch  des  Alkohols  während  der 
(geistigen  wie  körperlichen)    Arbeit   unzweckmäßig,    da    er   niemals   eine 
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wirkliche  Erhöhung  der  Leistungsfähigkeit  herbeiführt.  Der  Wert  des  Alko- 
hols als  Gennßmittel  Hegt  in  seiner  mäßigen  Anwendung  nach  der  Ar- 
beit: die  durch  ihn  bedingte  Euphorie  gewährleistet  ein  Ausruhen  und 
Erholen  der  (geistigen  wie  körperliehen)  Kräfte.  Hierin  liegt  der  Grund  für 
die  weite  Verbreitung  der  alkoholischen  Getränke  und  die  Berechtigung 
eines  mäßigen  Alkoholgenusses  für  den  gesunden  Erwachsenen. 

Bereitung  ])[q  alkoholischen  Getränke  werden  durch  GämDf^  —  des  aus  verschiedenen  Kohle- 

Uschtn      l>ydraten,    namentlich  Stärke  gewonnenen  Zuckers  bereitet.      Die  alkoholische  Gärung  wird 

<ut ranke,  bewirkt  durch  den  Hefepilz,  —  Saccharomyces  cerevisiae  (bei  der  Biergämng)  und 
ellipsoideus  (bei  der  Weingäruug),  welcher  den  Zucker  in  Alkohol  und  COj  neben 
etwas  Glycerin  (3,2--3,6®/o)  nnd  Bemsteinsäure  (0,6— 0,7®/o)  zerlegt.  Die  Hefe  gehört  zu 
den  SproBpilzen,  welche  sich  durch  Sprossen,  aber  auch  durch  Sporen  (Asco^poren)  ver- 
mehren. Die  Hefe  wird  den  zu  vergärenden  Flüssigkeiten  entweder  direkt  zugesetzt,  oder 
es  gelangen  die  überall  in  der  Luft  schwebenden  Keime  (Sporen)  derselben  in  das  oifen- 
stehende  Gemisch.  —  E,  Büchner  ^^  gewann  durch  Zerreiben  der  Hefe  mit  C^uarzsand  und 
Kieselgur  und  Auspressen  unter  einem  Druck  von  400— 6(X)  Atmosphären  einen  Hefe- 
preßsaft, der  durch  Filtration  von  den  Zellen  vollständig  befreit,  dennoch  Gärung  be- 
wirkte.    Das  wirksame  Ferment  dieses  Preßsaftes  wird  Zymase  genannt. 

"Vi«.  Der  Wein  —  enthält  durchschnittlich  7—8  Gewichtsprozent  Alkohol;  Sherry,  Port- 

wein enthalten  bis  16%  (neben  Äthyl-  auch  Propyl-,  Butyl-  und  Amylalkohol).  Die  rote 
Farbe  der  Rotweine  wird  bei  der  Gärung  aus  den  Schalen  extrahiert;  werden  vor  der 
Gärung  die  Schalen  entfernt,  so  liefern  rote  Trauben  weißlichen  Wein.  —  Beim  Lagern 
des  Weines  bildet  sich  der  feine  Geschmack  (Blume,  Bukett)  aus.  Oenanthäther  soll  den 
charakteristischen  Weingeruch  bewirken. 

Bier.  Das  Bier  —  enthält  3 — 5%  Alkohol  und  neben  einer  Anzahl  verschiedener,  nur  in 

geringer  Menge  vorhandener  Bestandteile  4— 6®/,,  Kohlehydrate  (Maltose,  Glykose,  Dex- 
trine). Durch  reichlichen  Biergenuß  werden  daher  außer  dem  Alkohol  nicht  unbeträchtliche 
Mengen  von  Kohlehydraten  aufgenommen,  wodurch  sich  zum  Teil  die  Korpulenz  der  Bier- 
trinker erklärt  (vgl.  Völtz,  Förster  u.  Bmidrexel''^). 

Branntirein.  Die  Branntweine  —  enthalten  45 — 60%  Alkohol,  neben  Äthylalkohol  häufig  auch 

höhere  Alkohole  (Amylalkohol  =  Fuselöl). 

(ien-ärse.  DieGewtirze  —  sind  ebenfalls  als  Genußmittel  aufzufassen;  manche 

wirken  zugleich  anregend  auf  die  Verdauungsorgan  c.  Zum  Teil  ist  auch 
das  den  Speisen  zugesetzte  Kochsalz  als  Gewürz  zu  betrachten. 

147.  Ausnutzung  der  Nahrungsmittel. 

Die  Nahrungsstoffe  der  verschiedenen  Nahrungsmittel  werden  im  Ver- 
dauungskanal im  allgemeinen  nicht  restlos  vom  Körper  aufgenommen,  eine 
größere  oder  geringere  Menge  derselben  geht  durch  die  Faeces  verloren, 
so  daß  nur  ein  bestimmter  Bruchteil  der  mit  der  Nahrung  eingelTihrten 
Ausnutzung. SU)ffe  vom  Körpcr  wirklich  aufgenommen,  „ausgenutzt"  wird.  Man  stellt 
die  Größe  der  Ausnutzung  eines  bestimmten  Nahrungsmittels  in  der  Weise 
fest,  daß  man  die  bei  ausschließlicher  oder  doch  vorwiegender  Ernährung  mit 
demselben  im  Kot  ausgeschiedenen  Stoffe  von  den  in  der  Nahrung  enthalte- 
nen in  Abzug  bringt.  Dabei  ist  freilich  zu  bedenken,  daß  keineswegs  die 
Faeces  nur  aus  Rückständen  der  Nahrung  bestehen,  sondern  daß  sie  auch 
die  Überbleibsel  der  Verdauungssäfte,  durch  die  Darmschleimhaut  ausge- 
.  schiedene  Stoffe,  Schleim,  abgestoßene  Epithelien  usw.  enthalten ;  man  ist 
jedoch  nicht  imstande,  die  Bestandteile  der  Faeces  nach  ihrer  Herkunft 
zu  trennen. 

Die  mittlere  Ausnutzung   der   wichtigsten  Nahrungsmittel   gibt   die  folgende  Tabelle 
(nach  Köniff**): 
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Kahrangsxnittel 


In  Proxenten  der  Terzehrten  Menge  werden  ansgenntct 


Hilch 


/bei  Kii 
\  bei  En 


Kindern 
Erwachsenen 

Butter 

Käse 

Eier 

Fleisch 

Weizenmehl  l  feines      .    .    . 

bzw.        I  niittelfeines 
Weizenbrot  |  grobes     .    .    . 
Koggenmehl  [  feines      .    .    . 

bzw.        l  raittelfeines    . 
i  Boggenbrot  ( grobes     .    .    . 

Reis 

Erbsen,  Bohnen,  als  Mehl  . 
Kartoffeln 


Trocken- 
Bubstans 


96,0 
94,5 

92,0 
95,0 
95,5 
95,0 
93,5 
90,0 
93,0 
88,5 
84,0 
96,0 
90,5 
93,0 


SticlcKtoff- 
anbgtanz 


95,5 
93,5 

95,0 
97,0 
97,5 
81,0 
7ö,0 
72,0 
73,0 
68,0 
60,0 
80,0 
84,5 
78,0 


Fett 


97,0 
95,0 
97,0 
90,0 
95,0 
94,0 
75,0 
60,0 
55,0 


93,0 
40,0 
97,5 


Mineral- 
Stoffe 


99,0 
99,0 

98,0 


98,5 
97,5 
92,5 
95,8 
93,3 
90,0 
99,0 
95,0 
95,8 


60,0 
50,0 

60,0 
80,0 
82,0 
60,0 
70,0 
55,0 
50,0 
57,4 
38,0 
85,0 
63,0 
85,0 


Ersoheinnngen  und  Gesetze  des  Stoffwechsels. 

148.  Gleichgewicht  des  Stoffwechsels. 

Der  gesunde  Erwachsene  befindet  sich  unter  normalen  Verhältnissen 
im  Stoffwechselgleichgewichte,  d.  h.  in  einem  Zustande,  bei  welchem  •'^'"^''^rf^^«'' 
dem  Körper  in  den  Einnahmen  ebensoviel  Stoff  (und  Energie)  zugeführt  ge^Ut. 
wird,  als  in  den  Ausgaben  Stoff  ausgeschieden  (und  Energie  vom  Körper 
abgegeben)  wird.  Solange  der  Körper  sich  in  der  Periode  des  Wachs- 
tums befindet,  werden  natürlich  der  Körperzunahme  entsprechend  die  Ein- 
nahmen die  Ausgaben  übertreffen  müssen;  umgekehrt  wird  im  Greisen- 
alter ein  gewisses  Überwiegen  der  Ausgaben  über  die  Einnahmen  vor- 
handen sein  können.  —  Nimmt  der  gesunde  Erwachsene  weniger  mit  der 
Nahrung  auf,  als  er  in  seinen  Ausscheidungen  abgibt,  so  werden  offen- 
bar Bestandteile  seines  eigenen  Körpers  abgeschmolzen  und  zersetzt:  Un- 
terernährung (im  ausgesprochensten  Maße  Hunger);  im  entgegenge- 
setzten Falle  muß  es  zum  Ansatz  von  Körpemiaterial  kommen:  Über- 
ernährung, Mästung. 

Methode  der  Stoff  wechseluntersuchung :  —  1.  In  den  von  der  Versuchs-  l'nter- 
person  oder  dem  Versuchstier  in  einem  bestimmten  Zeitraum  aufgenommenen  Einnahmen  o!*^«'"*'/^''/ 
(Nahrung,  eingeatmete  Luft)  wird  der  Gehalt  an  C.  fl,  0,  N,  S,  P,  Salzen,  Wasser  be- * 
stimmt,  ebenso  in  den  während  des  gleichen  Zeitraumes  abgegebenen  Ausgaben  (Harn, 
Kot,  Ausatmungsluft,  Perspiration)  und  danach  die  Bilanz  zwischen  Einnahmen  und  Aus- 
gaben gezogen.  Es  ist  selten  durchführbar  und  für  viele  Fragen  auch  nicht  erforderlich, 
sämtliche  Elemente  der  Einnahmen  und  Ausgaben  miteinander  zu  vergleichen.  2.  Es 
wird  die  in  der  Nahrung  eingeführte  Spannkraft  festgestellt  (entweder  durch  Berech- 
nung auf  Grund  der  bekannten  chemischen  Zusammensetzung  der  Nahrung  oder  [besser] 
durch  direkte  calorimetrische  Untersuchung  von  Proben  der  Nahrung).  Ebenso  wird  die 
in  den  Ausscheidungen  (Uarn,  Kot)  noch  enthaltene  Spannkraft  und  die  (im  Calorimeter) 
nach  außen  abgegebene  lebendige  Kraft  (Wärme,  Arbeitsleistung)  festgestellt.  Man  erhält 
so  eine  Bilanz  des  Kraft  wechseis.  Natürlich  können  die  Untersuchungsmethoden  1  und  2 
miteinander  kombiniert  werden ;  in  vollendetster  Weise  ist  dies  von  Atwatcr  u.  Benedict  ®* 
mit  Hilfe  ihres  Res  pi ra  tions-C'alorim  eters  ausgeführt  worden  (vgl.  §  84).  3.  Das  Vt-r- 
halten  des  Körpergewichtes  (Körper  ohne  Kleider  gewogen)  während  eines  längeren  Zeit- 
raums gibt  einen  (für  viele  Zwecke  ausreichenden)  ungefähren  Maßstab  zur  Beurteilung  des 
Stoffwechsels.  Bleibt  das  Köri^ergewicht   in  einem  längeren  Zeiträume  konstant,    so  besteht 
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Kohlenstoff. 


SUeksioff. 
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scheidtMg  als 


zer 


offenbar  Stoffwechselgleichfrewicht.  In  kürzeren  Zeiträamen  (von  Tag  zu  Tag)  kann  jedoch 
das  Körpergewicht  bei  völlig  normalem  Verhalten  ziemlich  weit  schwanken,  hauptsächlich 
darch  Aafspeicherong  resp.  Abgabe  von  Wasser. 

Der  C  der  Nahrungsmittel  wird  zum  weitaus  größten  Teile  (ca.  90<^/o) 
als  CO2  durch  die  Lungen  (und  die  Haut)  nach  aulien  abgegeben,  ein  ge- 
ringer Teil  (ca.  lO^o)  in  den  organischen  Bestandteilen  des  Harns  und 
Kotes. 

Der  N  der  Nahrungsmittel  erscheint  fast  vollständig  im  Harne  wieder, 
vorwiegend  in  Form  von  Harnstoflf,  daneben  in  den  übrigen  N-haltigen 
Bestandteilen  des  Harns.  Außerdem  wird  N  im  Kot  (teilweise  unausgenützte 
Rückstände  der  Nahrung,  teilweise  aber  auch  Ausscheidungen  des  Darms, 
abgestoßene  Epithelien,  Schleim  usw.)  sowie  in  geringen  Mengen  durch 
den  Schweiß  und  die  abgestoßenen  Epidermoidalgebilde  (Haare  und  Nägel) 
nach  außen  abgegeben. 

Es  ist  von  verschiedenen  Autoren  behauptet  worden,  daß  bei  einem  im  Stoffwechsel- 
gleichgewicht befindlichen  Tiere  nicht  aller  N  der  Nahruns;  im  Harn  und  Kot  wieder 
erscheine,  sondern  daß  ein  merkliches  N- Defizit  bestehe,  indem  ein  nicht  unbeträcht- 
licher Teil  des  eingeführten  N  gasförmig  durch  die  Lungen  (vgl.  §  86.  6)  abgegeben 
werde.  Diese  Angaben  sind  aber  der  Hauptsache  nach  auf  mangelhaftes  Aufsammeln  der 
Exkrete,  besonders  des  Harns  zurückzuführen.  Falls  ül)erhaupt  eine  Abgabe  von  N  in 
Gasform  stattfindet,  ist  sie  jedenfaUs  so  gering,  daß  durch  die  A'emachlässigung  derselben 
bei  Stoffwechseluntersuchungen  ein  wesentlicher  Fehler  nicht  veranlaßt  wird. 

Die  N-haltigen   Bestandteile  der  Nahrungsmittel   sind   zum   weitaus 
yfnß  d€r    größten  Teile  Eiweißstoffe.  Die  N-Ausscheidung  aus  dem  Körper  ist 
'Sl^nV  daher   ein  Maß   für  die  Größe  der  Eiweißzersetzung.   Da   die  Ei- 
weißstoffe im  Durchschnitt  16%  N   enthalten,  ergibt  Multiplikation  des  N 
mit  dem  Faktor  6,25  die   entsprechende  Menge  Eiweiß  (16x6,25r=:l(X)). 

Wird  mehr  C  ausgeschieden,  als  in  der  Nahrung  eingeführt  wird,  so  muß  ofi'enbar 
C-haltiges  Material  vom  Körper  abgegeben  worden  sein.  Die  Art  dieses  Materials  ergibt 
sich  aus  der  gleichzeitigen  N-Bilanz.  Wird  zu  gleicher  Zeit  in  den  Ausscheidungen  eben- 
soviel N  abgegeben,  als  in  der  Nahrung  eingeführt  Avird  (N-Gleichgewicht),  so  kann  das 
vom  Körper  abgegebene  Material  offenbar  kein  Eiweiß  sein,  sondern  es  moß  sich  um  N-freie 
organische  iStoffe  handeln ;  als  solche  kommen  Kohlehydrate  (Glykogen)  und  vor  allen 
Dingen  Fett  in  Betracht.  Ist  dagegen  die  gleichzeitige  N-Ausscheidung  ebenfalls  größer 
als  die  N-Einfnhr,  so  beweist  dies,  daß  N-haltige  Stoffe  vom  Kiirper  abgegeben  worden 
sind,  als  welche  in  der  Hauptsache  nur  Eiweiß  in  Betracht  kommt;  die  Menge  desselben 
erfährt  man  durch  Multiplikation  des  N  mit  6,25.  Nun  ist  im  Eiweiß  das  Blengenver- 
hältnis  von  N  :  C  =  1  : 3,23.  Man  erhält  daher  durch  Multiplikation  des  N  mit  3,23  die 
Menge  des  in  dem  Eiweiß  vorhandenen  C.  Würde  die  Differenz  in  dem  0  der  Ausgaben 
und  Kinnahmen  gerade  diesem  Betrage  entsprechen,  so  würde  nur  Eiweiß  vom  Körper  ab- 
gegeben worden  sein ;  ist  sie  dagegen  größer,  so  ist  das  Plus  zu  beziehen  auf  N-freie 
organische  Substanzen,  also  wieder  Kohleh>'drate  und  hauptsächlich  Fett,  die  neben  dem 
Eiweiß  vom  Körper  abgegeben  worden  sind.  —  In  entsprechender  Weise  erfahrt  man  die 
Art  des  im  Körper  angesetzten  Blaterials,  wenn  die  C-  resp.  N-AuKscbeidung  geringer 
ist  als  die  Einfuhr.  —  Die  Kenntnis  der  C-  und  N-Bilanz  genügt  daher,  um  zu  ent- 
scheiden, ob  im  Körper  Material  angesetzt  oder  von  ihm  abgegeben  wird  und  welcher  Art 
dieses  Material  ist.  Die  Kenntnis  der  N-Bilanz  allein  gibt  Aufschluß  über  das  Verhalten 
des  Eiwüißstoffwechsels.  Es  ist  selbstverständlich,  daß  N-Gleichgewicht  nicht  iden- 
tisch mit  Stoff  Wechselgleichgewicht  ist;  N-Gleichgewicht  zeigt  nur,  daß  kein 
Eiweiß  im  Körper  angesetzt  oder  von  ihm  abgegeben  wird,  dabei  kann  aber  gleichzeitig 
sowohl  Ansatz  als  auch  Abgabe  N-freien  Materials  (Glykogen,  Fett)  stattlinden. 

Der  durch  die  Atmung  aufgenommene  0  sowie  der  0  der  Nahrungs- 
mittel verläßt  den  Körper  vorwiegend  in  der  ausgeschiedenen  COg  ^^^  ^h  ^1 
außerdem  in  den  0-haltigen  Bestandteilen  des  Harns  und  Kotes.  Die 
Menge  des  bei  der  Atmung  aufgenommenen  0  ist  ein  Maß  für  die 
Größe  der  Verbrennungsvorgänge  im  Körper. 


(-  und 
X-Bünm. 


Sauerstoff. 
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Würde  der  0  der  eingeatmeten  Luft  nur  dazu  verbraucht  werden, 
um  C  zu  CO2  zu  verbrennen,  so  müßte  das  Volumen  des  aufgenommenen 
0  und  der  abgegebenen  CO«  gleich  sein:  denn  das  durch  die  Verbren- 
nung von  C  erzeugte  Volumen  CO2  ist  ebenso  groß  wie  das  des  hierzu 
verbrauchten  0.  Das  Volumenverhältnis  der  abgegebenen  CO2  zum   aufge- 

nommenen  0:  -^  heißt  respiratorischer  Quotient  (vgl.  §  87).  Da  der    "f^^ 

Quotient. 

aufgenommene  0  zum  Teil  auch  zu  anderen  Verbrennungen  verbraucht 
wird,  so  ist  der  respiratorische  Quotient  gewöhnlich  kleiner  als  1.  Würden 
im  Körper  nur  Kohlehydrate  verbrannt  (dieselben  enthalten  bereits  im  Mo- 
lekül soviel  0,  um  den  H  zu  Hj  0  zu  verbrennen),  so  wtlrde  aller  einge- 
atmete 0  nur  zur  Verbrennung  von  (•  dienen,  der  respiratorische  Quotient 
also  =  1  werden ;  bei  der  Verbrennung  der  Eiweißstofte  würde  dagegen  der 
respiratorische  Quotient  0,801,  bei  der  Verbrennung  von  Fett  nur  0,707 
betragen.  Die  Höhe  des  respiratorischen  Quotienten  gestattet 
daher  einen  Rückschluß  auf  die  Art  der  hauptsächlich  im  Körper 
verbrennenden  Stoffe:  bei  vorwiegender  Kohlehydratzersetzung  wird 
er  sich  dem  Werte  1  nähern,  bei  vorwiegender  Eiweiß-  und  Fettzersetzung 
dagegen  sinken. 

Der  respiratorische  Quotient  kann  auch  noch  anter  den  der  Verbrennung  des  Fettes 
entsprechenden  Wert  sinken,  wenn  0  im  Körper  in  irgend  einer  Form  zorückgehalten  wird, 
wie  das  z.  B.  im  Winterschlaf  der  Fall  ist  (vgl.  pag.  196).  Andrerseits  kann  der  respira- 
torische Quotient  sogar  über  den  Wert  1  steigen,  wenn  nämlich  im  Körper  0-reiche  Nah- 
rnngsstolfe    in   0-ärmere  Stofte    (Kohlehydrate  in  Fett)    umgewandelt   werden    (vgl.  §  152). 

Der  H  verläßt  hauptsächlich  zu  Wasser  verbrannt  den  Körper,  ein  ^asserttoff. 
gewisser  Teil  natürlich  auch  in  den  organischen  Auswnrfsstolfen  gebunden. 
Das  Wasser  wird  durch  den  Harn,  Kot,  durch  die  Lungen-  und  Haut- 
verdunstung abgegeben.  Da  H  der  NahrungsstoflFe  zu  H3  0  verbrannt  wird, 
so  ist  die  Menge  des  abgegebenen  Wassers  natürlich  größer  als  die  des 
aufgenommenen. 

Der  S  und  P  der  Nahrung  wird  hauptsächlich  in  Form  von  Schwefel-  ^p^^'^^^ 
säure   und  Phosphorsäure   durch  den  Harn  ausgeschieden,  zum  Teil  auch 
durch  den  Kot,  sehr  geringe  Mengen  von  S  auch  durch  die  abgestoßenen 
Epidemioidalgebilde. 

Da  der  S  der  Nahrung  fast  allein  durch  den  S-Gehalt  der  Eiweiß- 
körper bedingt  wird,  so  gibt  die  Menge  des  in  den  Ausscheidungen  ent- 
haltenen S  ebenfalls  einen  Maßstab  für  die  Größe  der  Eiweißzersetzung 
(ebenso  wie  der  N). 

Die  Salze  verteilen  sich  so,  daß  die  meisten  leicht  löslichen  durch 
den  Harn,  wenige,  namentlich  Kalisalze  und  schwer  lösliche  Salze,  durch 
den  Kot,  einige,  z.  B.  Kochsalz,  teilweise  auch  durch  den  Schweiß  austreten. 

Qualität  und  Quantität  der  Aufnahmen  für  den  gesunden 

Erwachsenen. 

Die  Frage,  welche  Substanzen  der  Mensch  zu  einer  gedeihlichen  Er- 
nährung notwendig  hat  und  in  welcher  Menge  dieselben  aufgenommen 
werden  müssen,  ist  natürlich  rein  empirisch  durch  Beobachtung  der  Er- 
nährungsweise gesunder  Individuen  in  verschiedenem  Alter  und  bei  ver- 
schiedener Leistung  untersucht  worden.  Da  beispiels>veise  der  Säugling 
durch  den  Milchgenuß   gedeiht   und  wächst,  so  wird  die  Milch  unzweifel- 
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haft  die  für  ihn  notwendigen  Nahrangsstoffe  in  qualitativ  und  quantitativ 
geeigneter  Zusainmenstellung  enthalten. 

Seiner  ganzen  Organisation  nach  gehört  der  Mensch  zu  den  Omni- 
voren, also  zu  denjenigen  Wesen,  welche  auf  eine  gemischte  Nahrung 
angewiesen  sind.  Er  besitzt  den  Reiß-(Eck-)Zahn  des  Fleischfressers,  sein 
Darm  ist  aber  kürzer  als  jener  der  Herbivoren  (§  122). 

Eine  Ernähning  mit  nur  aas  dem  Pflanzenreich  stammenden  Nahrungs- 
mitteln (vegetarische  Diät,  Vegetarianismus)  ist  möglich;  sie  vermag  den  Mensehen 
auf  vollkommener  körperlicher  und  geistiger  Leistungsfähigkeit  zu  erhalten.  Besondere 
eigenartige  Vorteile  (wie  sie  von  den  Anhängern  vegetarischer  Lebensweise  oft  behauptet 
werden)  kommen  einer  derartigen  Ernährung  nicht  zu;  dagegen  besitzt  sie  gewisse  Nach- 
teile: schlechte  Ausnutzung  der  Nahrung,  besonders  der  Eiweißstoife  infolge  der  reichlichen 
anverdaulichen  Bestandteile  der  Kost,  Reizlosigkeit,  großes  Volumen.  Eine  rein  vegetarische 
Ernährung  muß  daher  für  den  gesunden  Menschen  als  unzweckmäßig  bezeichnet  werden 
(vgl.  yl/fttt",  Caspari^*,  Staehelin^% 

Till  seiner  Existenz  bedarf  der  Mensch  der  folgenden  Nahrungsstofle; 
keiner  derselben  darf  längere  Zeit  in  der  Nahrung  fehlen. 

1.  Das  Wasser:  —  für  den  Erwachsenen  in  Speise  und  Trank 
2700—2800  ff  täglich  [§  140]. 

Wasserentziehung  bewirkt  eine  Steigerung  des  Eiweißzerfalls  (Dennig^*^Strauh*^'^^ 
Spiftiler^^\,  da<?egen  keine  Steigerung  der  Gesamtverbrennungen  (Sfrauh*''^  Salotnon'^^). 
Tber mäßige  Wasserzufuhr  hat  eine  vermehrte  Ausscheidung  N-baltiger  Stoffwechsel- 
produkte zur  Folge;  diese  wird  jedoch  von  den  meisten  Autoren  nicht  als  eine  Steigerung 
der  Eiweißzersetzung,  sondern  als  eine  Ausspülung  liegen  gebliebener  Stoffwechselprodukte 
aufgefaßt  (iVfiiwMin;»®®).  Heilner*^  beobachtete  diigegen  bei  überreichlicher  Wa.sserzufuhr 
eine  Steigerung  der  Fett-  und  Eiweißzersetzung. 

2.  Anorganische  Salze^'^  ^\^  integrierende  Bestandteile  aller  Gewebe, 
ohne  welche  ein  Aufbau  derselben  unmöglich  sein  würde.  Diese  Substanzen 
finden  sich  in  den  gewöhnlichen  Nahrungsmitteln  überall  in  hinreichender 
Menge  vor,  so  dali  es  einer  besonderen  Verabreichung  derselben  (wie  auch 
die  Ernährung  der  Tiere  zeigt)  nicht  bedarf.  Gibt  man  Tieren  eine  künst- 
lich salzfrei  gemachte  Nahrung  (Salzhunger),  welche  die  übrigen  Nah- 
rungsstofle in  genügender  Menge  enthält,  so  erkranken  die  Tiere  unter  ner- 
viJson  Symptomen  (Ijähmungen,  Muskelzittern  etc.)  und  gehen  bald  zu- 
grunde. Der  Tod  erfolgt  sogar  früher,  als  wenn  die  Tiere  überhaupt  keine 
Nahrung  erhalten.  Es  kommt  dabei  eine  „Säurevergiftung''  des  Tieres 
zustande,  da  es  an  Basen  fehlt,  um  die  bei  der  Verbrennung  des  Eiweißes 
aus  dem  Schwefel  desselben  entstandene  Schwefelsäure  zu  neutralisieren 
(Bum/e^^^  Lunin^*).  —  Läßt  man  aus  der  Nahrung  einzelne  notwendige 
Salze  fort,  so  entstehen  Störungen  in  der  Ernährung  derjenigen  Gewebe, 
welche  diese  Salze  besonders  notwendig  haben:  kalkfreie  Nahrung  stört 
die  normale  Knoclienbildung,  —  Vorenthalten  von  Kochsalz  bewirkt 
Albuminurie.  —  Das  für  die  Blutbildung  notwendige  Eisen  nimmt  der 
Körper  teils  in  Form  komplizierter  organischer  Verbindungen  des  Pflanzen- 
und  Tierreiches  auf,  teils  aber  auch  in  anorganischer  Form  (Ahdcrhalden^^) 
(pag.  304). 

3.  Mindestens  ein  tierischer  oder  pflanzlicher  Eiweißkörper.  — 
Ein  Teil  des  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  Eiweißes  dient  zum  Ersatz 
der  verbrauchten  und  eingeschmolzenen  N-haltigen  Gewebe,  das  übrige  Ei- 
weiß wird  im  Stoftwechsel  schnell  verbrannt  und  dient  als  Kraft-  und 
Wärmequelle.  Der  erstere  Teil  kann  natürlich  nicht  durch  N-freie  Stoffe 
ersetzt  werden  (unentbehrliches  Eiweiß),  dagegen  kann  für  den  letzteren 
eine  calorisch  äquivalente  Menge  N-freier  Stoffe  (Fette  oder  Kohlehydrate) 
eintreten. 
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Die  verschiedenen  Eiweifikörper  sind  für  die  Ernährung  sicher  nicht  ohne  weiteres 
gleichwertig.  So  bewirken  z.  B.  phosphorhaltige  Eiweißkörper,  speziell  das  Casein,  einen 
größeren  Eiweißansatz  als  phosphorfreies  Eiweiß  {Röhmann  u.  Schüler*").  —  Zwischen 
animalischem  und  vegetabilischem  Eiweiß  besteht  für  die  Ernährung  kein  Unterschied, 
wenn  das  letztere  ans  den  Pflanzenzellen  isoliert,  also  den  Verdauungssäften  ebenso  zu- 
gänglich ist,  wie  das  erstere;  im  anderen  Falle  wird  allerdings  durch  den  Einschluß  in 
die  Zellen  die   Ausnutzung  des  vegetabilischen  Eiweißes  im  Darm  verschlechtert. 

Zahlreiche  Untersucher  haben  sich  damit  beschäftigt,  festzustellen,  wie  ,„jJ^J^7-^',;, 
groß  das  Mindestmaß  von  Eiweiß  ist,  welches  in  der  Nahrung  vorhanden 
sein  muß,  um  den  Körper  im  Gleichgewicht  zu  erhalten,  wenn  im  übrigen 
der  Caloriengehalt  der  Nahrung  ausreichend  ist.  Der  niedrigste  bisher  beob- 
achtete Wert  beträgt  ca.  30  g  Eiweiß  pro  die  (Klemperer ^"^ ^  Peschtl^^^ 
Siven^^^  Caspari  u.  Glaessner^^^).  Fraglich  ist  dabei  allerdings,  ob  eine  so 
geringe  Eiweißzufuhr  auf  die  Dauer  ausreichend  sein  würde  (L  Munk"^^^). 
R.  0.  Xeumann^^^  vermochte  sich  in  monatelang  fortgesetzten  Versuchen 
bei  dauerndem  Wohlbefinden  und  ungeschwächter  Leistungsfähigkeit  zu 
erhalten  mit  einer  Nahrung,  welche  für  ein  Körpergewicht  von  70  kg  im 
Mittel  74,2  Eiweiß  (neben  117  Fett  und  213  Kohlehydraten  =  2367  Cal.) 
enthielt.  Chittenden  '^^  stellte  ähnliche  Versuche  während  eines  Zeitraumes 
von  über  1  Jahr  an  einer  größeren  Zahl  von  Menschen  an;  dabei  erwies 
sich  eine  Kost  mit  weniger  als  50^  Eiweiß  pro  Tag  (und  2500 — 2600  Ca- 
lorien)  als  völlig  ausreichend. 

An  Stelle  des  Eiweißes  der  Nahrung  können  auch  Albumoscn  oder  '  pJJ,'",^"'' 
Peptone  treten,  ja  sogar  die  abiureten  Spaltprodukte  des  Eiweißes,  Amino. 
die  Aminosäuren:  es  gelingt  mit  einer  Nahrung,  die  im  wesentlichen 
nur  die  einfachsten  Eiweißspalt produkte  enthält,  Tiere  nicht  nur  im  Stick- 
stoffgleichgewicht zu  erhalten,  sondern  auch  Eiweiß  anzusetzen.  Der 
tierische  Körper  hat  also  die  Fähigkeit,  aus  den  einfachsten  Eiweiß- 
spaltprodukten Eiweiß  aufzubauen  (Eiweißsynthese)  (vgl.  pag.  308). 
Notwendig  ist  natürlich,  daß  in  der  Nahrung  sämtliche  zum  Aufbau  der 
tierischen  Eiweißstoffe  erforderlichen  Bausteine  enthalten  sind.  Daher  ge- 
lingt es  nicht,  das  Eiweiß  der  Nahrung  vollständig  durch  Leim  zu  er-  ^-«"« 
setzen,  da  im  Molekül  des  Leims  Tyrosin,  Tryptophan  und  Cystin 
fehlen.  Nur  V5  des  Eiweißes  der  Nahrung  kann  durch  Leim  ersetzt  werden 
{Kau/f'mann^^^^  Bona  u,  W,  Müller ^^''),  Werden  dagegen  dem  Leim  die 
fehlenden  Aminosäuren  zugesetzt,  so  gelingt  es,  ihn  dem  Eiweiß  voll- 
kommen gleichwertig  zu  machen  {KauffmciHn^^*-  von  Bona  u.  W.  Affilier ^^^ 
allerdings  bestritten;  vgl.  Abderhalc/ni  u.  Manoliu^^^), 

Die  Frage,  ob  die  in  den  Pflanzen  vorkommenden  sog.  Amidsubstunzen  Amid- 
(Asparagin  u.  a.  ^^'^)  das  Eiweiß  der  Nahrung  ganz  oder  teilweise  ersetzen  können,  ist  *"^*'""-''"- 
trotz  zahlreicher  Untersuchungen  nicht  endgültig  entschieden.  Es  scheint,  als  ob  diese 
Substanzen  sich  im  Körper  des  Fleisch-  und  Pflanzenfressers  verschieden  verhalten ,  beim 
ersteren  Eiweiß  nicht  ersetzen  können,  wohl  aber  beim  letzteren  (V).  Vielleicht  üben  sie 
eine  indirekte  Wirkung  aus,  indem  sie  im  Darm  an  Stelle  von  Eiweiß  von  den  Bakterien 
zerlegt  werden  und  so  Eiweiß  ersparen.  Vielleicht  wird  sogar  durch  die  Darmbakterien  aus 
dem  Asparagin  erst  Eiweiß  aufgebaut  und  dieses  dann  vom  Körper  verwandt. 

4.  Mindestens  ein  Fett  —  oder  verdauliches  Kohlehydrat.  ^ao/X"'^ 

Der  Mensch  vermag  nicht  soviel  Eiweiß  aufzunehmen  (dagegen  ver-  f".f'''"*' 
mag  dies  der  Hund  [vgl.  {5  löO|),  um  durch  Verbrennung  desselben  sein 
gesamtes  Bedürfnis  an  Energie  zu  decken.  Hierfür  werden  in  der  Nah- 
rung Fette  oder  Kohlehydrate  oder  beides  eingeführt;  bei  ihrer  Verlirennung 
im  Köq)er  setzen  diese  Stoffe  die  in  ihnen  enthaltene  potentielle  Energie  in 
aktuelle  Energie    um.    Es  können  sich  daher  diese  Nahrungsstoffe  in   der 
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Nahrung  in  solchen  Mengen  ersetzen,  welche  die  gleiche  Spann- 
kraft liefern:  calorisch  äquivalent,  isodynam  sind.  Ebenso  kann 
derjenige  Teil  des  Nahrungseiweißes,  welcher  nicht  zum  Gewebsersatz 
dient,  durch  äquivalente  Mengen  von  Fett  oder  Kohlehydrat  ersetzt  werden. 
In  dieser  Beziehung  entsprechen  nach  Äuftner'®«  joO  Gewichts- 
teile Fett: 


IsijdißnamU 

der 

Xnhrtings- 

Stoffe, 


im  Tierversuch 

Syntonin 225  g 

Muskelfleisch  (trocken)  243  g 

Stärke 232  g 

Rohrzucker  ....  284  g 
Traubenzucker  .  .  .  256  g 


nach  der  Berechnung  auf 

Grund  der 

Verbrennungs  wä  rm  e 

213  ir 
235  g 
'229  g 
'2'dbg 
255  jr 


Im  Mittel  sind  227  g  Kohlehydrat  oder  Eiweiß  isodynam  mit  100  y 
Fett:  227  .  4,1  =  100  .  9,3  =  930  Cal.  (vgl.  die  Kraftwerte  der  einzelnen 
Nahrungsstofife  auf  der  folgenden  Seite). 

Die  Versuche,  Tiere  längere  Zeit  mit  einem  künstlich  aus  den  einzelnen  Nah- 
rungsstuffen  zusammengesetzten  Futter  zu  ernähren,  sind  im  allgemeinen  fehlgeschlagen 
(Falta  u.  Noeggerath^"^*).  Jacob^^^  gelang  es  allerdings,  eine  Ratte  mit  einem  derartigen 
Nahrungsgemisch  auf  die  Dauer  zu  erhalten. 

v«*«''rf^  Die   absolute   Menge  der   einzelnen  Nahningsstoffe,    welche   in 

Hotnr^ndigen  ciucr  ausrcichcnden  Nahrung  pro  24  Stunden  enthalten  sein  müssen,  kann 

^*?^J!^*  zunächst  empirisch  bestimmt  werden,  indem  man  bei  möglichst  vielen 
Menschen,  welche  sich  bei  freier  Wahl  ihrer  Ernährung  offenbar  aus- 
reichend ernähren,  die  Zusammensetzung  der  Nahrung  feststellt. 

Die  folgenden  Zahlenangaben  sind  als  Mittelwerte  aus  vielen  Einzel beobachtungen 
zu  betrachten. 

Der  Erwachsene  bedarf  in  24  Stunden^'*: 


NahmngfiBtoffe 
in  (jramm 


rnhend 


müßig  arbeitend 


stark  arbeitend 


(Pln^fair)      ^ m^i.^.j,^^^ )  \     (v.   Voit)     \  (Play fair)    '  ^^'^'J^'ylfi' 


Eiweißstoffe '       70,87 

Fette '       28,35 

Kohlehydrate |i    310,20 


130 

84 
404 


118 
öß 

ÖOO 


155,92 

70,87 

5(57,50 


137 
117 
352 


Wenn  schon  die  Mittelwerte  verschiedener  Forscher  ziemlich  weit 
voneinander  abweichen,  so  ist  das  noch  vielmehr  der  Fall,  wenn  man  die 
Ernährung  einzelner  Personen  unter  im  übrigen  gleichen  Verhältnissen, 
aber  aus  verschiedenen  Ständen,  verschiedenen  Kassen,  Nationen  usw. 
miteinander  vergleicht.  Zwei  verschiedene  Personen  können  sehr  ver- 
schiedene Mengen  der  einzelnen  Nahrungsstoffe  zu  sich  nehmen  und  dennoch 
sich  beide  in  gleichem  Maße  ausreichend  ernähren.  Es  ist  das  nicht  auf- 
fallend, wenn  man  bedenkt,  daß  ganz  verschieden  zusammengesetzte 
Kostformen  gleichwohl  denselben  Kraftinhalt  (Spannkraftmenge) 
besitzen  können.  Dieser  aber  ist  dasjenige  Moment,  welches  unter  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  hauptsächlich  entscheidet,  ob  eine  Nahrung  aus- 
reichend ist  oder  nicht. 
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Eine    ausreichende   Nahrung  muß  dem   Menschen  liefern    (vgl.  ^^f^;,^^"' 

§139):  Xahniiig 

1.  Die  für  den  Aufbau  der  Gewebe  notwendigen   Stoffe.   Sieht'^'fJ^f^ 
man  von  dem  Wasser  (weil  es  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  stets  ohne   "^Jo^r" 
Schwierigkeit  zu  beschaffen  ist)  und  den  Salzen  ab  (welche  in  den  Nahrungs- 
mitteln im  allgemeinen  stets  schon  in  durchaus  genügender  Menge  vorhanden 

sind),  so  ist  hierftir  nur  noch  ein  bestimmtes  Mindestmaß  von  Ei>veiß 
notwendig  (vgl.  pag.  345).  Wenn  man  die  Forderung  aufstellt,  daß  eine 
ausreichende  Nahrung  für  einen  Erwachsenen  mindestens  80^  Eiweiß 
enthalten  muß,  so  ist  man  sicher,  damit  jedenfalls  oberhalb  der  Grenze 
des  unbedingt  Notwendigen  zu  sein. 

2.  Die  für  das  Energiebedürfnis  des  Körpers  notwendige  Spann-    ^,^^7^; 
kraft.  Der  Betrag  hierftlr  muß  natürlich  variieren  a)  je  nach  der  (Jröße,  spannkrt^t 
also  dem  Gewicht  des  Körpers  und   b)  nach  den  Leistungen  desselben, 

als  welche  hier  hauptsächlich  die  geleistete  Arbeit  in  Betracht  kommt. 

Der  Erwachsene  bedarf  })ei  mäßigem  Fettgehalt  pro  Tag  und  Kilo- 
gramm des  Körpergewichtes: 


bei  vollständiger  Ruhe 


bei  Zimmerruhe  (vgl.  pag.  193)  32 — 38 
bei  mäßiger  Arbeit  ....  35 — 45 
bei  starker  Arbeit 50 — 70 


22 — 25  große  Calorien 


n 


T) 


Danach  ist  also  für  einen  Menschen  von  70  kg  Körpergewicht  bei 
mäßiger  Arbeitsleistung  jede  Nahrung  ausreichend,  welche  (neben  dem 
nötigen  Wasser  und  den  Salzen)  enthält:  mindestens  SO  ff  Eiweiß  und 
70x40=2800  große  Calorien.  Da  nun  für  den  Körper  1  ff  Eiweiß  4,1, 
1  ff  Kohlehydrat  4,1,  1  ff  Fett  9,3  große  Wärmeeinheiten  liefern  (vgl.  Physio- 
logie der  tierischen  Wärme),  so  sind  z.  B.  folgende  Nahrungszusammen- 
stellungen in  gleicher  Weise  als  ausreichend  zu  betrachten: 


Gramm  Calorien 

80  Eiweiß  .  .  =  328 
300  Kohlehydrat  =  1230 
133  Fett   .     .     ■  =  1237 

2795 

Gramm  Calorien 

100  Eiweiß  .  .  =  410 
280  Kohlehydrat  =  1148 
133  Fett   .     .     .  =  1237 

2795 


Gramm  (!)alorien 

80  Eiweiß  .  .  =  328 
200  Kohlehydrat  =  820 
177  Fett   .     .     ■  =  1Ü46 

2794 

Gramm  Calorien 

80  Eiweiß    .     .  =    328 

400  Kohlehydrat  =  1640 

89  Fett   .     .     ■  =    828 

2796 


Man  sieht  hieraus,  daß  die  Zusammensetzung  der  Nahrung  ans  den 
einzelnen  Nahrnngsstoffen  sehr  weit  schwanken  kann,  während  der  Nähr- 
wert durchaus  derselbe  bleibt. 

Man    hat   früher    besonderes  Gewicht   eeleict  aaf  das  MischanKsverhältnis  der  ilischungs- 
N-haltigen    und  N-freien   Stofl'e  in  der  Nahrang.    Man  kann  hierbei  jedoch  nicht,    wie  das    '''^J*^**** 
froher   geschehen    ist,    die  Menge  der  Fette  und  der  Kohlehydrate,    die  ja  einen  sehr  ver-    x-haitigen 
schiedenen  Nährwert  haben,  einfach  addieren  und  der  Menge  der  Eiweißstoffe  in  der  Nahrung  «n^*  N-freien 
gegenüberstellen    wollen.    Am    besten  verfährt  man  so,    daß  man  den  Kraftinhalt  der  ein-      ^'<^/*- 
zelnen  Bestandteile  der  Nahrung  feststellt  und  berechnet,  wieviel  Prozent  des  Gesamtkraft- 
wertea    der  Nahrang    von    den    einzelnen  Nahrangsstoffen  geliefert  wird.     Im  Durchschnitt 
liefert    das  Eiweiß    der  Nahrung  16 — 197o  ^®^  Gesamtkraftwertes,     der  Rest   verteilt  sich 
auf  die  N-freien  Stoffe. 
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Wird  einem  Mensehen  oder  Tiere  die  Nahrung  vollständig  ent- 
zogen, so  vollzieht  sich  das  I^ben  weiter  auf  Kosten  der  Leibessubstanz, 
welche  allmählich  eingeschmolzen  und  verbrannt  wird.  Das  Körper- 
gewicht nimmt  daher  stetig  bis  zum  Hungertode  ab. 

AVährend  des  Hungers  gehen  alle  Funktionen  des  Körpers:  die 
Wärmeregulierung,  der  Kreislauf,  die  Atmung,  die  Muskel-  und  Nerven- 
tätigkeit (mit  Ausnahme  der  Verdauung  und  Resorption)  in  normaler 
Weise  weiter,  ohne  eine  besondere  Veränderung  erkennen  zu  lassen.  Da- 
bedülr^iTim  ^^^^  ergibt  sich  schon,  daß  das  Energiebedürfnis  des  Körpers  und  damit 
Hunger,  dcr  Stoflfwcchsel  nicht  etwa  stark  herabgesetzt  sein  können  (wegen  des 
Wegfalls  der  Verdauungsarbeit  wird  allerdings  eine  entsprechende  Ein- 
schränkung des  StofiTwechsels  stattfinden  müssen).  Nach  Ruhner ^^^  ist  der 
Energieverbrauch  des  Menschen  bei  mittlerer  Kost  nur  um  7 — 8%,  nach 
MagnuS'Levi/^^*  höchstens  um  lö^o  höher  als  im  Hunger.  Der  Hunger- 
kUnstler  Cetti^^'^  verbrauchte  am  1.  Hungertage  pro  Kilogramm  Körper- 
gewicht 32,4  Cal.,  am  5.  Hungertage  80,0  Cal.;  der  von  TlgerstcdV^^  und 
seinen  Mitarbeitern  untersuchte  Student  am  1.  Hungertage  38,15,  am  2. 
32,00,  am  8.  31,20,  am  4.  31,13,  am  5.  31,23  (^al.  pro  Körperkilo.  Der 
Verbrauch  des  Hungernden  ist  also  etwa  ebenso  groß  wie  der  eines  nor- 
mal Ernährten  bei  Körperruhe. 

Wenn  man  bei  einem  Hungernden  den  ('  und  N  der  .ausgraben  feststellt,  so  ergibt 
sich  daraas  (Art  der  Berechnung  s.  pag.  342).  wie  sich  der  (fewichtsverlust  des  Körpers 
auf  N-haltige  und  N-freie  Stoffe  verteilt:  als  erstere  kommen  die  Eiweißstoffe,  als 
letztere  hauptsächlich  das  Fett  (daneben  die  vorhandenen  Kohlehydrate,  Glyku^n)  in 
Betracht. 

Ccffi^^^  zersetzte 

am  1.  Hungertage     88  ^^  Eiweiß  =    361  Cal.  =  19,5",) 

IGO  g  Fett      =  1488     ._  =  8l),5<>  „ 

"1849  Cal.      1UÜ,0 

am  2.  HungertaKe    69,4  g  Eiweiß  =    285  Cal.  =  17,8^^ 

141  g  Fett        =1311     .     =  8'i,2^'^o 

1596  Cal.      1(X),Ü 

n!nFeunnd  ^^^^  Hungemdc  bcstrcitet  also  seinen    Redarf  vorwiegend   durch 

f'/tiY//.' 7,// Einschmelzen  des  Körperfettes,  in  viel  geringerem  Maße  durch 

ifu'ojrr.     Vei-i^i-aucii  (]eg   Körpereiweißes.   Je  grüßer   der  Vorrat  von  Fett  am 

Körper  beim  Beginn  des  Hungerns  ist,  um  so  mehr  wird  der  Bedarf  durch 

Verl)rauch  des  Fettes  gedeckt,  um  so  weniger  also  das  Eiweiß  angegriffen 

(schützender  Einfluß  des  Fettes). 

Das  Fett  dient  als  Spannkraftreservoir  des  Körpers  für  die  Zeiten  der  Not. 
zu  diesem  Zwecke  wird  es  in  der  Zeit  überreichlicher  Krniihrun^  ab^ela^ert  Es  ist  hierzu 
viel  besser  geeignet  als  die  eiweißhaltigen  Bestandteile  d<»s  Korpers,  weil  in  der  gleichen 
Masse  Körperfett  eine  viel  größere  Spannkraftmenge  abgelai^ert  werden  kann,  als  z.  B.  im 
Muskclrieisch  :  100  g  Körperfett  sind  fast  gleich  1(X)  (/  reinein  Fett  —  930  ('al.;  dagegen 
enthalten  100  //  Muskelfleisch  (vgl.  pag.  334)  mir  21.5  f/  N-Substanz  (die  nicht  ganz  aus 
Eiweiß  besteht)  =  88,15  Cal.  und  l,ö  g  Fett  —  13,95  Cal  ,  zusammen  102,1  Cal.  Es 
liefern  also  erst  etwa  900 // Muskelfleisch  so  viel  Spannkraft  wie  100 //  F  ett. 

^i/wT  r*^'  Wie  lange  ein  Tier  den  Hunger  ertragen  kann,  hängt  daher 

"'•y'*''*  wesentlich  von  dem  Fettvorrat  ah,  den  es  bei  Beginn  des  Hungers  an 
seinem  Leibe  hat:  ein  fettes  Tier  wird  im  allgemeinen  dem  Hunger  länger 
Widerstand  leistcm  als  ein  mageres. 
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Der  HüDgerkönstler  Succi  hungerte  bei  einwandfreier  Beobachtung  {Luciani^^^) 
30  Tage,  —  Merlatti  angeblich  50  Tage.  —  Kräftige,  wohlgenährte  Hände  ertragen  den 
Hanger  4  Wochen  und  länger  (ein  fettreicher  Hund  Falcks^^''  starb  erst  nach  60,  ein 
Hund  Kumagawa^^^^  sogar  erst  nach  98  Tagen;  die  Abnahme  des  Kürpergewichts  kann 
dabei  bis  507«  des  Anfangsgewichtes  betragen,  bei  dem  von  Kumagaura^^^  beobachteten 
Hunde,  der  außerdem  noch  durch  Phloridzin-Injektionen  diabetisch  gemacht  worden  war, 
betrug  sie  sogar  65®/o !).  Kleinere  Säuger  und  Vögel  sterben  nach  9  Tagen,  Frösche  erst 
nach  9  Monaten.  Junge  Individuen  erliegen  dem  Hanger  viel  eher  als  Erwachsene. 

Gang  der  N-Ausscheidung  während  dos  Hungers.  —  Die 
Höhe  der  Eiweißzersetzung  im  Anfang  des  Hungerns  wird  wesentlich  be- 
einflußt v^on  der  vorhergehenden  Fütterung.  Tiere,  die  vorher  reich- 
lich mit  Eiweiß  gefUttert  worden  waren  und  daher  eine  hohe  Eiweiß- 
zersetzung hatten,  verbrauchen  auch  in  den  ersten  Tagen  des  Hun- 
gerns noch  reichlich  Eiweiß,  während  nach  vorhergehender  geringer  Ei- 
weißftitterung  entsprechend  weniger  Eiweiß  verbraucht  wird  (ebenso  zeigen 
mit  wenig  Eiweiß  gefütterte  Tiere  beim  Übergang  zu  reichlicher  Eiweiß- 
fütterung in  den  ersten  Tagen  noch  geringe  Eiweißzersetzung).  —  Hat  das 
Tier  infolge  der  vorhergehenden  Fütterung  reichlich  Glykogen  in  seinem 
Körper  aufgehäuft,  so  schützt  das  Glykogen  anfänglich  das  Eiweiß  vor 
dem  Zerfall;  nimmt  der  Glykogenvorrat  stark  ab,  so  kann  infolgedessen 
die  Eiweißzersetzung  wieder  etwas  ansteigen. 

Ist  der  Einfluß  der  vorhergehenden  Fütterung  geschwunden,  so  sinkt 
nunmehr  die  Eiweißzersetzung  ganz  allmählich,  entsprechend  der  Ver- 
ringerung des  Eiweiß  Vorrats  am  Körper:  es  wird  täglich  derselbe  Teil 
des  Vorrats  zerstört. 

Männer  scheiden  in  den  ersten  1^',  Wochen  des  Hungers  ca.  10—11  g  N  pro  Tag 
ans,  Frauen  noch  etwas  weniger.  Luciani^^*  fand  bei  Succi  die  N-Ausscheidung  vor  dem 
Hunger  16,23  ^r  —  am  1.  Hnugertage  13,8(7,  —  »m  17.  Tage  7,8(7,  —  am  23.  Tage 
4,75  ^,  —  am  28.  Tage  5,6  g.  Bei  Cetti  nahm  der  Harnstoff  vom  1.— 10.  Hungertage  von 
29  bis  zu  20  g  zb  (Zuntz  u.  Lehmann  ^^^).  —  Der  N  d^s  Harnstoffs,  der  bei  gewöhnlicher 
Ernährung  80—88^0  des  gesamten  N  im  Harn  ausmacht,  sinkt  bei  längerem  Hunger  bis 
anf  54— ö67o,  dafür  steigt  der  N  des  Ammoniaks  im  Harn  bis  auf  35%.  Die  Vermehrung  ' 

der  Ammoniakausscheidung  ist  auf  die  starke  Acidosis   (vgl.  pag.  373)  zu  beziehen   (Acet- 
essigsäure,  ß-Oxy buttersäure)  {Freund^^^,  Brugsch^^^). 

Kurz    vor    Eintritt   des  Hungertodes  tritt    schließlich    eine    starke  ^y'!^"^*"/"/,*' 
Steigerung   der    Eiweilizersetzung   ein    (prämortale    Stickstoff-    ^  ^nl'' 
Steigerung).    Dieselbe  wird   aufgefaßt   als   ein   Zeichen   dafür,    daß  der 
Fettvorrat  des  Körpers  ganz  oder  doch  zum  größten  Teil  aufgebraucht  ist 
und  das  Tier  nunmehr  vorwiegend  auf  Kosten  seines  Eiweißes  leben  muß, 
was    bei    dem    verhältnismäßig    geringen    Spannkraftgehalt    der    eiweiß-  * 

haltigen  Körpergewebe  (s.  o.)  zum  baldigen  Tode  führen  muß. 

Fr.  N.Schulz^*^  nimmt  an,  daß  gegen  das  Ende  des  Hungers  zahlreiche  Zellen  des 
Körpers  zugrunde  gehen,  ohne  daß  schon  der  Tod  des  Gesamtorganismus  eintritt,  und  daß 

hierdurch,    indem  das  Eiweiß  dieser  ZeUen  in  die  Circulation  gerät,    die  prämortale  Stick-  i 

Stoffsteigerung  bedingt  wird.  So  würde  es  sich  erklären,  daß  Tiere,  welche  eine  prämortale 
Stickstoffsteigern ng   gezeigt    haben,    doch    noch    Fett   am   Körper    besitzen   können    (durch 

Hunger  stark  abgezehrte  Tiere  können  noch  0,8— 9,4 Vo  Fett  enthalten!    i^%rr»"),  sowie  j 

daß  das  Eintreten    der  prämortalen  Stickstoffsteigerung    dnrch   Zufuhr  N-freier  Stoffe  nicht 
verhindert  werden  kann. 

Gang  der  0-Aufnahme  und  COj-Ausscheidung  während  des  „^^;;^"{"„^ 
Hungers.  —  An  dem  Hungerktinstler  Cetti  fanden  Zuntz  u,  Lehmann^^^^    ro,-.4t«- 
daß  der  0-Verbrauch  und  die  COj-Produktion,    bezogen   auf  die   Einheit  *^'"*^-*^ 
des  Körpergewichtes,  sehr  rasch  einen  Minimalwert  erreichen,  unter  wel- 
chen sie   bei   fortgesetztem   Hungern  nicht   hinabgehen.    Im   Durchschnitt 


360 


»Stoffwechsel  im  Hungerzustande. 


[§149.] 


betrug  der  0- Verbrauch  am  3. — 6.  Hungertage  =  4,65  cw»  pro  Kilogramm 
und  Minute.  Der  respiratorische  Quotient  (pag.  343)  liegt  im  Anfang 
des  HungerS;  so  lange  noch  die  Kohlehydratvorräte  des  Körpers  an  den 
Umsetzungen  teilnehmen,  höher  und  sinkt  allmählich  auf  den  Wert,  der 
der  reinen  Eiweiß-Fettverbrennung  entspricht. 

Auffallenderweise  kann  der  respiratorische  Quotient  sogar  unter  den 
theoretischen    Minimalwert    0,7  sinken,    wahrscheinlich    weil    im    Hunger 
intermediäre     Stoffwechselprodukte     (Acetonkörper)     unverbraucht     aus- 
geschieden werden. 
Abnnhmeder  jff[Q  gj^h  dcT  Vcrlust  au  Körpcrmaterial  auf  die  einzelnen  Organe 

Organe  beim  vertcüt,  kauu   mau   annähernd  feststellen,   wenn   man   die   Organe   eines 
Hunger,    vcrhungcrten  Tieres  mit  denen  eines  nu)glich8t  gleichen  vor  Beginn  des 
Hungers  getöteten  vergleicht. 

Ein  verhungerter  Kater  hatte  nach  v.Voit^*^  verloren: 


Symptome 

des  Hunger- 

euetandes. 


Prozent 

Prosent 

Prozeot 

Prosent 

des  ursprüng- 

des (iesamt- 

des  ursprüng- 

deit Gesamt- 

lich 

Terlustes 

lich 

verlnstes 

Vorhandenen 

des  Körpers 

Vorhandenen 

des   Körpers 

1,  Fett    .... 

97 

26,2 

10. 

Lungen     .    . 

17,7 

0,3 

2.  Milz    .... 

66,7 

0,6 

11. 

Pankreas  .    . 

17,0 

0,1 

3.  Leber  .... 

53,7 

4,8 

12. 

Knochen    .    . 

13,9 

5.4 

4.  Hoden     .    .    . 

40,0 

0,1 

18. 

Centr.-Xerven 

3,2 

0,1 

5.  Muskeln      .    . 

30,5 

42,2 

14. 

Herz      .    .    . 

2,6 

0,02 

6.  Blut    .... 

27,0 

3,7 

15. 

Gesamter 

7.  Nieren     .    .    . 

25,9 

0,6 

übriger  Rest 

8.  Haut  .... 

20,6 

8,8 

des    Körpers 

36,8 

5,0 

9.  Darm  .... 

18,0 

2,0 

Es  ergibt  sich  hieraus,  daß  besonders  stark  das  Fett,  die  Drü- 
sen nnd  Muskeln  abnehmen,  andere  Organe  weniger,  am  geringsten 
ist  der  Verlust  bei  den  lebenswichtigsten  Organen:  Centralnervensystem 
und  Herz.  Offenbar  ernähren  sich  die  letzteren  während  des  Hungers 
von  dem  Materiale,  welches  von  den  anderen  Organen  abschmilzt. 

Der  Bheinlachs  kommt  in  gutem  Emährangszustande  aus  dem  Meer  flußaufwärts 
in  das  Süßwasser  und  hungert  hier  während  6— 9  Monaten  vollständig;  dabei  entwickeln 
sich  die  Geschlechtsorgane  (Hoden  und  Eierstock)  zu  einem  enormen  Umfang,  während 
gleichzeitig  die  Rumpfmnskeln  stark  abnehmen  (Miescher^*^).  Hier  nimmt  also  während 
des  Hungers  ein  funktionell  wichtiges  Organ  sogar  noch  gewaltig  zu  auf  Kosten  eines 
weniger  wichtigen. 

Beim  Hungernden  ist  schon  äußerlich  die  Abmagerung  auffällig;  — 
der  Mund  ist  trocken,  Verdauungssekrete  werden  nicht  mehr  gebildet,  die 
Gallenabsonderung  ist  vermindert,  hört  aber  nicht  völlig  auf,  die  Herz- 
aktion ist  geschwächt^  die  kleineren  und  weniger  gespannten  Pulse  sind 
seltener,  die  Atemzüge  zahlreicher  und  flacher,  —  der  Harn  ist  durch 
vermehrte  Schwefel-  und  Phosphorsäure  stark  sauer,  seine  Chlorverbin- 
dungen verschwinden  schon  bald  fast  ganz,  Phosphorsäure,  Kalk  und  Ma- 
gnesia sind  infolge  der  Einschmelzung  der  Knochen  vermehrt  (i-Jl/wni^^^ 
Wellmann^^^)^  es  wird  infolge  der  Einschmelzung  der  K-reichen  und 
Na-armen  Muskulatur  im  Harne  mehr  K  als  Na  ausgeschieden  (in  der 
Norm  umgekehrt),  —  das  Blut  ist  an  Wasser,  das  Plasma  an  Eiweiß 
ärmer.  Die  Leber  ist  klein  und  auffallend  dunkel.  Die  Muskeln  ermüden 
leicht;  schließlich  stellt  sich  große  Schwäche  der  (sehr  welken  und  brü- 
chigen) Muskeln  ein,  und  unter  den  Zeichen  größter  Abgeschlagenheit 
und  des  Comas  erfolgt  der  Tod. 
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Dem  Hungerzustande  im  Prinzip  gleich  ist  die  Unterernährung,  ^itaÄi^nJ' 
bei  welcher  die  aufgenommene  Nahrung  nicht  ausreicht,  um  das  Bedürfnis 
des  Körpers  zu  decken.  Während  beim  Hunger  der  gesamte  Bedarf 
durch  Verbrauch  von  Körpermaterial  bestritten  werden  muß,  muß  bei  der 
Unterernährung  das  Defizit  der  Nahrung  gegenüber  dem  Bedarf  durch 
Einschmelzen  von  Körpermaterial  ausgeglichen  werden.  Auch  hierbei  wird 
in  erster  Linie  das  Fett  des  Körpers  aufgebraucht,  viel  weniger  das 
Eiweiß.  Bei  chronischer  Unterernährung  scheint  eine  gewisse  Anpassung 
des  Bedarfes  an  die  verringerte  Nahrungszufuhr  stattzufinden:  v.Bechenberg^^^ 
beobachtete  bei  den  schlecht  ernährten  sächsischen  Webern,  die  sogar 
noch  mittlere  Arbeit  leisteten,  einen  Verbrauch  von  nur  29  Cal.  pro  Kilo- 
gramm Körpergewicht  und  Tag  (bei  normaler  Ernährung  wären  35 — 40  an- 
zunehmen, vgl.  pag.  347).  Magnus-Levy^^'^  wies  durch  Untersuchung  des 
Gaswechsels  eine  Herabsetzung  des  Umsatzes  bei  chronischer  Inanition  nach. 

Unterern  abrang  ist  häufig  verbunden  mit  Krankheiten  (fieberhafte  Infektionskrank-  Unter- 
heiten,  Magenerkrankungen),  bei  denen  wegen  mangelnden  Appetits,  Schmerzen  bei  oder  ^^Jj]^^?J^" 
nach  dem  Essen,  Erbrechen  nsw.  die  Nahrungsaufnahme  gestört  ist.  Durch  die  Unter- 
ernährung wird  natürlich  die  Widerstandskraft  des  Kranken  (infolge  des  dauernden  Ver- 
lustes wertvollen  Körpermaterials)  herabgesetzt;  sie  kann  sogar  schließlich  ebenso  wie  die 
Krankheit  selbst  den  Tod  des  Kranken  herbeiführen.  Es  ist  daher  eine  wichtige  Auf- 
gabe der  Krankenbehandlung,  durch  Auswahl  geeigneter  Nahrung  auch 
bei  den  Kranken  für  eine  dem  Bedarf  entsprechende  Zufuhr  Sorge  zu 
tragen. 

150.  Stoffwechsel  bei  reiner  Fleischkost  — 

reiner  Fett-  oder  Kohlehydratkost. 

Der  Fleischfresser  (Hund)  kann,  wie  Pflüger^^^  gezeigt  hat,  ohne  jt/^aL«/ 
Beeinträchtigung  seiner  Leistungen  fast  ausschließlich  mit  Eiweißstoffen »«»«  f/«<*c/. 
ernährt  und  unterhalten  werden.  Mit  dem  Namen  „Nahrungsbedürfnis"  •^"'"^ 
belegt  Pftüger  die  kleinste  Menge  magersten  Fleisches,  welche  das  Stoff- 
wechselgleichgewicht zu  unterhalten  vermag  (ohne  daß  Fett  oder  Kohle- 
hydrat des  Leibes  zur  Zersetzung  mit  herangezogen  zu  werden  brauchen). 
Die  Größe  dieses  Nahrungsbedürfnisses  ist  durch  das  vorhandene  Fleisch- 
gewicht des  Tieres  bedingt  und  wächst  mit  diesem  bei  Zunahme  des 
Fleisches  am  Körper.  Die  Zersetzung  der  Eiweißkörper  wächst  mit  der 
Zufuhr  des  Eiweißes,  und  zwar  auch  dann  noch,  wenn  die  Eiweißzufuhr 
das  y. Nahrungsbedürfnis"  überschreitet;  hierbei  wird  aber  immer  ein  ge- 
wisser Teil  des  Überschusses  des  Eiweißes  gespart  und  als  Fleisch  an- 
gesetzt; entsprechend  der  Vermehrung  des  Fleischgewichtes  durch  das 
neu  angesetzte  Fleisch  steigt  natürlich  nunmehr  das  Nahrungsbedürfnis 
(Pffiger^^^).  —  Das  Nahrungsbedürfnis  des  Hundes  ist  für  1  kg  N-haltiger 
Körpersubstanz  =  2,073 ,7  N  in  der  Nahrung  (Pßüger^*^),  2,099  jrN  in 
der  Nahrung  (Schöndorf  ^^^), 

Ein  fettes  Tier  hat  scheinbar  ein  geringeres  Nahrangsbedürfnis,    aber   nur  deshalb, 
weil  das  gesamte  Fett  als  gleichsam  tote  Masse  nichts  verbraacht. 

Mit  chemisch  reinem  Eiweiß   kann   auch  der  Fleischfresser  auf 
die  Dauer  nicht  erhalten  werden. 

Der  Mensch  vermag  nur  mit  Fleisch  sich  nicht  auf  die  Dauer  aus-  ^i^^^^f 
reichend  zu  ernähren,  weil  er  entsprechend  der  Organisation  seines  Ver-      beim 
dauungsapparates  nicht  imstande  ist,  die  hierzu  nötigen  gewaltigen  Fleisch-  ^'^***" 
mengen  zu  verdauen  und  zu  assimilieren.  Rechnet  man  den  Bedarf  eines 
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Erwachsenen  bei  mittlerer  Arbeit  zu  4ü('al.  pro  Kilogramm  Körpergewicht 
und  Tag,  so  würde  ein  Mensch  von  70  kg  Körpergewicht  2800  Cal. 
brauchen;  da  100  ^^  mageres  Fleisch  ca.  100  (*al.  liefern,  so  müßte  er  dazu 
2800  g  Fleisch  aufnehmen,  was  natürlich  auf  die  Dauer  nicht  möglich  ist. 

Eine  reine  Fleisch  nah  rang  (wie  z.  B.  bei  Diabetes  zaweilen  vorgeschrieben 
wird)  bedeutet  daher  für  den  Menschen  stets  eine  Unterernährung  mit  ihren  schäd- 
lichen Folgen  fnr  die  Widerstandsfähigkeit  des  Organismns;  sie  kann  daher  immer  nur 
kräftigen  Menschen  und  nur  auf  bestimmte,    nicht  zu  lange  Zeit  zugemutet  werden. 

Der  Pflanzenfresser  —  vermag  in  keiner  Weise  von  reiner  Fleischkost  zu  bf»- 
stehen,  da  seine  auf  Pflanzennahrung  eingerichteten  Verdanungswerkzeuge  zur  Bewältigung 
der  nötigen  Fleischmassen  bei  weitem  nicht  ausreichen  würden. 

Da  der  Leim  die  Eiweißstoffe  der  Nahrung  nicht  zu  ersetzen  vermag  (vgl.  pag.  345), 
so  kann  natürlich  durch  reine  Leimkost  ein  Flund  nicht  am  Leben  erhalten  werden 
(Klug^^^).  Die  N-Ausscheidung  des  hungernden  Hundes  wurde  durch  die  größte  Leim- 
zufuhr nur  bis  auf  etwa  Va  herabgesetzt  {Kirehmamt  ^^^^  Krumniacher  ^^*). 

Eine  Ernährung  nur  mit  Fett  oder  nur  mit  Kohlehydraten 
hydraikosi.  vcrmag  natürlich  den  Organismus  nicht  zu  erhalten,  da  das  zum  Aufl)au  der 
Gewebe  nötige  Eiweiß  fehlt.  Bei  einer  derartigen  Ernährung  beschränkt  das 
mit  der  Nahrung  eingeführte  Fett  oder  Kohlehydrat  den  Zerfall  des  Körper- 
roaterials,  wie  er  bei  absolutem  Hunger  stattfinden  würde  (Wimtner^^^), 
[Kohlehydrate  wirken  dabei  viel  besser  als  Fett  (Landergren^^^)]^  die  N-Aus- 
scheidung ist  daher  geringer  als  im  Hunger,  aber  sie  hört  niemals 
völlig  auf:  der  Körper  verliert  also  fortgesetzt  Eiweiß.  Bei  sehr  reichlicher 
Zufuhr  von  Fett  oder  Kohlehydraten  kann  sogar  der  Körper  Fett  ansetzen 
bei  gleichzeitigem  Verlust  an  Eiweiß.  Schließlich  muß  der  pjweißverlust 
natürlich  zum  Tode  des  Tieres  führen. 

151.  Die  Überernährung.  Fleisch-  und  Fettmast. 

'l'a'cb^-'  Wenn  die  eingeführte  Nahrung  den  Bedarf  des  Körpers  überschreitet, 

fniährung.  SO  ist  cinc  Übcremäh r uug  vorhanden.  Es  fragt  sich  dabei  zunächst,  ob 
durch  die  tiberreichliche  Ernährung  etwa  eine  Steigerung  der  Ver- 
brennungen im  Körper  bedingt  wird  und  wie  groß  diese  ist.  Man  hat 
sich  früher  vielfach  vorgestellt,  daß  im  Körper  um  so  mehr  verbrennt,  je 
mehr  zersetzliches  Material  zugeführt  wird  (etwa  wie  in  einem  Ofen),  so 
daß  das  in  der  Nahrung  im  Überschuß  zugeführte  Material  ohne  Nutzen 
fiir  den  Ki'^rper  verbrennen  würde.  In  der  Tat  findet  eine  derartige  Stei- 
gerung des  Stoffwechsels  nur  unter  bestimmten  Bedingungen  statt  (s.  u.) 
—  im  allgemeinen  wird  der  Überschuß  der  Nahrung  im  Körper  (ganz 
oder  zum  Teil)  angesetzt  (Mästung).  Handelt  es  sich  dabei  um  N-hal- 
tige  Stoffe  (Eiweiß),  die  im  Körper  abgelagert  werden,  so  spricht  man  von 
Fleischmast;  werden  dagegen  N-freie  Stoffe  angesetzt,  so  spricht  man 
von  Fettmast.  (Kohlehydrate  können  immer  nur  bis  zu  einem  verhältnis- 
mäßig geringen  Betrage  im  Körper  abgelagert  werden.) 
ernäiaün  ^^^  dcn  Flcischfrcsser  sind  die  Gesetze  der  Mästung  von /J///Vy<r»2s 

,n" Fleisch- m  folgender  Weise  festgestellt  worden: 

fre»^tr.  ^  Wcuu  man  einem  im  Stoffwechselgleichgewichte  befindlichen 

Hunde  eine  große,  das  Bedürfnis  übersteigende  Zulage  an  Fett  und 
Stärke  gibt,  so  wird  hierdurch  die  Ausscheidung  durch  den  Stoffwechsel 
nicht  gesteigert,  vielmehr  wird  der  gereichte  Überschuß  dieser  N-freien 
Nahrung  als  Fett  im  Körper  des  Tieres  abgelagert. 

2.  Wenn  man  einem  nur  mit  magerstem  Fleisch  ernährten,  im 
Stoffwechselgleichgewichte   befindlichen   Hunde   eine   das    Bedürfnis 


bei 
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tiberschreitende  Zulage  von  Fleisch  gibt,  so  wächst  die  Ausschei- 
dung durch  den  Stoffwechsel  fast  proportional  der  gereichten  Zulage  weit 
über  das  Bedürfnis  hinaus.  Nur  ein  kleiner  Teil  der  Zulage  wird 
gespart  und  vermehrt  als  Fleischansatz  das  Körpergewicht.  Dieses 
Anwachsen  des  Stoffwechsels  bezieht  sich  nicht  allein  darauf,  daß  die  N- 
Ausscheidung  im  allgemeinen  proportional  der  Zufuhr  des  Eiweißes  zunimmt, 
auch  der  in  der  Eiweißzufuhr  steckende  C  wird  wieder  ausgeschieden,  denn 
von  dem  verfütterten  Eiweiß  bildet  sich  im  Körper  nicht  etwa  ein  Teil  als 
Fett  oder  Kohlehydrat  an.  Aus  beiden  Sätzen  folgt,  daß  weder  Fett  noch 
Kohlehydrat,  wohl  aber  das  Eiweiß  den  Stoffwechsel  weit  über  das  Be- 
dürfnis hinaus  zu  steigern  vermag  (Pflüger^^^). 

]>er  Sitz  des  starken  EiweißstoftVechselä  nach  reicher  Eiweißkost  liegt  nach  Pflüger  ^*^ 
nicht  in  dem  Säftestrom,  sondern  innerhalb  der  eiweißhaltigen  Zellen,  welche  eine  starke 
Veränderung  (Sättigung)  durch  das  Eindringen  des  Eiweißes  in  dieselben  erfahren  haben. 
Dies  bestätigen  auch  die  Versuche  von  Schöndorff^*^  welcher  fand,  daß,  wenn  durch  die 
Gewebe  eines  reichlich  Genährten  Blut  eines  Hungernden  getrieben  wird,  dann  der  Harn- 
stoff in  diesem  Blute  zunimmt,  —  daß  hingegen,  wenn  durch  die  Gewebe  eines  Hungernden 
Blut  eines  reichlich  Genährten  geleitet  wird,  der  Harnstoff  im  Blute  abfällt. 

Bei  ausschließlicher  Fleisch fütterung  ist  also  Fleischmästung  nur 
möglich,  wenn  das  Eiweiß  der  Nahrung  das  Bedürfnis  überschreitet.  Der 
größte  Teil  des  überschüssigen  Eiweißes  wird  zersetzt,  etwas  wird  an- 
gesetzt. Mit  der  Zunahme  des  Fleischgewichtes  nimmt  aber  alsbald  der 
Eiweißverbrauch  zu  und  demgemäß  die  Größe  des  Überschusses  ab.  Es  liegt 
hiemach  in  dem  Wesen  der  Eiweißnahrung,  daß  sie  die  Bedingungen  der 
Fleischmast,  wenn  solche  vorhanden  sind,  selbst  schnell  zu  beseitigen  be- 
strebt ist. 

Für  den  Menschen  liegen  die  Verhältnisse  insofern  anders,  als  der-      f'ber- 
selbe  nicht  (wie  der  Fleischfresser)  imstande  ist,  seinen  Bedarf  nur  durch   '^^m^'^ 
Fleisch  zu  decken  (vgl.  pag.  351);  noch  viel  weniger  kann  natürlich  bei  *'*^«''«*- 
ihm  durch   bloße   Fleischkost   eine   Überernährung  herbeigeführt   werden. 
Der  Mensch  deckt  gewöhnlich  seinen  Bedarf  durch  eine  aus  Eiweiß,  Fett 
und  Kohlehydraten  gemischte  Nahrung.  Ebenso  kann  man  natürlich  auch 
beim  Fleischfresser  einen  Teil  der  zur  Deckung  des  Bedarfs  notwendigen  ge- 
waltigen   Fleischkost   ersetzen   durch   isodyname    (vgl.  pag.  346)   Mengen 
von  Fett  und  Kohlehydrat. 

Gibt  man  einem  Menschen  oder  Tiere,  welches  mit  einer  derartigen 
gemischten  Nahrung  gerade  seinen  Bedarf  deckt,  zu  derselben  eine 
Zulage,  welche  nunmehr  den  Bedarf  überschreitet,  so  wird  der  Über- 
schuß im  Körper  abgelagert,  und  zwar  in  der  Hauptsache  als  Fett. 
Daneben  findet  ein  nur  geringer  und  nur  kurze  Zeit  dauernder  An- 
satz von  Eiweiß  statt. 

Für  den  Fettansatz  unter  diesen  Bedingungen  ist  es  im  wesent-  Ansats  »o« 
liehen  gleich,  ob  der  den  Bedarf  überschreitende  Überschuß  der  Nahrung  ^*^"* 
durch  Zulage  von  Eiweiß,  Fett  oder  Kohlehydrat  gebildet  wird.  Besteht 
der  Überschuß  aus  Fett,  so  wird  dieses  als  solches  abgelagert,  —  besteht 
er  aus  Kohlehydrat,  so  wird  dieses  im  Körper  in  Fett  verwandelt  (§  152). 
Besteht  der  Überschuß  endlich  aus  Eiweiß,  so  wird  nicht  etwa  dieses  als 
solches  im  Körper  abgelagert,  —  es  wird  auch  nicht  etwa  aus  dem  Ei- 
weiß Fett  gebildet  —  ,  sondern  das  zugelegte  Eiweiß  verbrennt  im  Körper 
und  erspart  dadurch  eine  calorisch  gleichwertige  Menge  der  gleichzeitig 
eingeführten  Fette  oder  Kohlehydrate:  diese  ersparte  Menge  wird  dann 
wieder  als  Fett  im  Körper  abgelagert.  —  Das  abgelagerte  Fett  ist  natürlich 

Lande iB-Koflemann,  Physiologie.  13.  Aufl.  23 


364  Ursprang  des  Fettes  im  Körper.  [§152.] 

immer    von    gleichem    Kraftinhaltc    wie   der   Überschuß   der    Nahrung 
über  den  Bedarf. 

Bei  Ernährung  mit  gemischter  Kost  wird  demnach  immer  zunächst 
alles  Eiweiß  der  Kost  im  Körper  zersetzt;  je  mehr  Eiweiß  in  der 
Nahrung  zugeführt  wird,  um  so  mehr  steigt  die  Eiweißzersetzung. 
Durch  die  Verbrennung  des  Eiweißes  wird  ein  Teil  des  Bedarfs  gedeckt, 
der  übrige  Teil  des  Bedarfs  wird  bestritten  durch  Verbrennung  von  Fett 
und  Kohlehydrat.  Bleibt,  nachdem  so  der  gesarate  Bedarf  gedeckt  ist, 
noch  Fett  oder  Kohlehydrat  aus  der  Nahrung  unzersetzt  übrig  (indem 
eben  die  Zufuhr  durch  die  Nahrung  den  Bedarf  überschritt),  so  wird 
dieses  vorwiegend  als  Fett  im  Körper  angesetzt. 

^^Ei^ir'*  Neben  dem  vorwiegenden   Fettansatz   findet  auch  ein  geringer  Ei- 

weißansatz   statt,    der   aber    bei    dauernder    Überernährung    allmählich 
immer  kleiner  wird  und  schließlich  ganz  aufhört.  Dieser  Eiweißansatz  ist 
am  geringsten,  wenn  der  Überschuß  der  Nahrung  durch  eine  Zulage  von 
Eiweiß  gebildet  wird:   denn  (s.  o.)  mit   der  Eiweißzufuhr  steigt   auch  die 
Eiweißzersetzung  in  fast  gleichem  Maße.  Wird  dagegen  zu  einer  den  Be- 
darf deckenden  gemischten  Kost  eine  Zulage  von  Fett  oder  Kohlehydraten 
gegeben,  so  wird  dieser  Überschuß  zwar   zum  größten  Teile  als  Fett  ab- 
gelagert, ein  gewisser  Teil  aber  verdrängt  Eiweiß  aus  der  Zersetzung 
und  bringt  dieses  zum  Ansatz.  Der  so  bedingte  Eiweißansatz  ist  größer 
und  dauert  längere  Zeit  als  der  durch  eine  Zulage  von  Eiweiß  bewirkte. 
s^'^mi'    ^"   diesem   Sinne   spricht  man   von  einer  eiw^eißsparenden  Wirkung 
Wirkung  der  der  Fcttc  uud  Kohlchy dratc.  Und  zwar  sind  die  Kohlehydrate  bessere 
^u^*Fr/Ie!'^ Eiweißsparer  als  die  Fette  {Kayser^^^^  Tallquist^^^).  Auch  Glycerin  wirkt 
eiweißsparend  (Knapp^^^). 

Beim   Gesunden   (Erwachsenen)   kommt   ein   stärkerer  Eiweißansatz 
während  längerer  Zeit  unter  gewöhnlichen   Verhältnissen  überhaupt  nicht 
^^^'^^'^^^^^ zustande.  Ein  lebhafter  Eiweißansatz  ist  dagegen  vorhanden:  beim  wach- 
ht$<md€ren  scudcn  (vgl.  Bubneru.  Heubfier^^^)^  ebenso  beim  schwangeren  Organis- 
n^«^!    mus,  bei  angestrengter,  dauernder  Muskeltätigkeit  (Dickenzunahme 
des  geübten  Muskels),  endlich  bei  Rekonvaleszenten,  welche  während 
der  Krankheit  viel  Eiweiß  vom  Körper  verloren  haben,  el)enso  nach  län- 
gerem Hunger  oder  Unterernährung. 
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A«  «^mmT  I-  Ein  Teil  des  Körperfettes   stammt  direkt  aus  dem  Fett  der 

auM  dem  Ftti  Nahruug:  es  wird  nach  der  Resorption  einfach  in  den  Geweben  deponiert. 
äer  Nahrung,  Yi\Q^}Xx  spricht  dic  Beobachtuug,  daß  bei  geringer  Eiweißkost  eine  reiche 
(den  Bedarf  überschreitende)  Fettzulage  große  Mengen  von  Fett  im  Kör- 
per zur  Ablagerung  bringt  {Ho/mann ^^^).  Auch  dem  Körper  fremdartiges 
Fett  (Leinöl,  Rüböl)  kann,  wenn  es  in  Mengen  zngeftihrt  wird,  die  den 
Bedarf  übersteigen,  in  den  Fettdepots  als  solches  abgelagert  werden 
{Lebedeff^^^^  Munk^*^);  das  eigentliche  Zellfett  bleibt  dabei  aber  in  seiner 
Zusammensetzung  von  der  Art  des  Nahrungsfettes  unabhängig  (Äbderhaldai 
u.  Brahm^*^). 

An  Stelle  des  Fettes  in  der  Nahrung  können  auch  Seifen  oder  die 
freien  Fettsäuren  Fettbildung  bewirken,  indem  Glycerin,  vom  Körper 
gebildet,  im  Stoflwechsel  an  dieselben  sich  anlagert  (vgl.  pag.  309). 
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IL  Aus  den  im  Überschuß  eingeführten  Kohlehydraten  der  Nah-  "^,^"5«-* 
rung  kann  Fett  im  Körper  gebildet  werden.  Es  folgt  dies  ans  Mäj^iungs- hydratm  tur 
versuchen  an  verschiedenen  Warmblütern  (Schwein,  Gans,  Hund),  in  denen  ^"''"*"*- 
nur  sehr  wenig  Eiweiß  und  Fett,  aber  ein  großer  Überschuß  von  Kohle- 
hydraten gegeben  wurde  {Metssl  u.  Strohmer^^^^  Chaniewski^^^^  LMunk^*"^^ 
Meissl^^^^  Btibner^^^^  Bose7ifeld^^^^  Lehmann  u,  E.Voit^^^).  Da  die  Kohle- 
hydrate wesentlich  mehr  Sauerstoff  enthalten  als  die  Fette,  so  müssen 
bei  der  Fettbildung  aus  Kohlehydraten  zunächst  reduzierende  Prozesse 
ablaufen,  durch  welche  Sauerstoff  aus  den  Kohlehydraten  abgespalten  wird, 
—  dieser  Sauerstoff  wird  aber  im  Momente  seines  Entstehens  sofort 
Oxydationsprozesse  bewirken  unter  Bildung  von  COg.  Indem  so  das 
Kohlehydratmolekül  in  einem  Teile  reduziert,  im  andern  oxydiert  wird, 
entstehen  einerseits  die  Atomgrnppen,  aus  welchen  der  Organismus  das 
Fett  synthetisch  aufbaut,  andrerseits  COj,  welche  nach  außen  abgegeben 
wird.  Nach  Meissl^^^  können  so  100^  Stärke  (=  111,1  J'  Zucker)  höchstens 
liefern  41,1^  Fett -h  47,5  j'  COj  4-  11,4^  H^O.  Der  so  bedingten  Mehr- 
ausscheidung von  CO2  entspricht  keine  vermehrte  Aufnahme  von  0  durch 
die  Atmung,  da  ja  der  zur  Bildung  der  COj  dienende  0  aus  den  Kohle- 
hydraten stanmit.  Infolgedessen  muß  eine  Erhöhung  des  respiratorischen 
Quotienten  eintreten:  M.  Bleibtreu  ^^^  konnte  denselben  beider  Mästung 
von  Gänsen  mit  kohlehydratreichem  Futter  dauernd  beträchtlich  über 
die  Einheit  hinaustreiben. 

III.  Entstehung  von  Körpel-fett  aus  Eiweiß.  —  v. Pettenkofer  ^JJ^'J^ 
u.  V.  Voit^^^  waren  durch  ihre  Versuche  zu  der  Annahme  gelangt,  daß  im  Mn  Fett. 
Tierkörper  eine  Bildung  von  Fett  aus  Eiweiß  stattfinden  könne. 
Sie  hatten  nämlich  einen  Hund  mit  großen  Mengen  reinen  Fleisches  ge- 
füttert und  während  aller  N  des  Fleisches  im  Harn  und  Kot  wieder  aus- 
geschieden wurde,  konnte  ein  Teil  des  C  des  Fleisches  nicht  in  den  Aus- 
gaben aufgefunden  werden.  Daher  schlössen  sie,  daß  dieser  C  in  Fett 
zur  Aufspeicherung  im  Körper  umgebildet  worden  sei.  Sie  stellten  sich  vor, 
daß  die  verfütterten  Eiweißstoffe  in  einen  N-losen  und  einen  N-haltigen 
Atomenkomplex  zerfallen,  von  denen  der  erstere  (falls  er  bei  reicher  Ei- 
weißkost nicht  völlig  zu  CO,  und  Hg  0  verbrennt)  das  Material  zur  Fett- 
bildung abgibt,  der  letztere,  hauptsächlich  zu  Harnstoff  oxydiert,  den  Körper 
verläßt. 

Pflüger  ^^*  hat  diese  Versuche,  wie  auch  alle  anderen  für  die  Ent- 
stehung von  Fett  aus  Eiweiß  angeführten  Beobachtungen  (s.  u.)  einer 
eingehenden  Kritik  unterzogen  und  kommt  dabei  zu  dem  Schlüsse,  daß 
für  die  —  an  und  flir  sich  gewiß  mögliche  —  Bildung  von  Fett  aus 
Eiweiß  im  Tierkörper  bisher  kein  einziger  stichhaltiger  Beweis 
vorliegt.  Voit  hatte  das  Verhältnis  von  N  zu  C  im  Eiweiß  wie  1  :  3,4 
angenommen,  dasselbe  beträgt  aber  1  :  3,23 — 3,28.  Berechnet  man  die 
Foi^schen  Versuche  auf  Grund  dieses  Koeffizienten,  so  fallen  die  Reten- 
tionen von  C,  die  Voit  auf  Fettansatz  bezogen  hatte,  fort. 

Von  den  Beobachtangenf  welche  für  eine  Entstehung  von  Körperfett  aas  Eiweiß  an- 
geführt worden  sind,  seien  hier  noch  die  folgenden  erwähnt: 

1.  Saubotin  ^^^  u,  Kemmerich^^  fütterten  sängende  Hündinnen   mit   fast  fettfreiem     BtiapUk 
Fleische  und  fanden,  daß  am  so  mehr  Milch  mit  um  so  mehr  Fett  erzeagt  wurde,  je  größer  {^'^"^r 
die  gefressene  Fleischmenge  war.    Es  ist  jedoch  bei  diesen  Versuchen  nicht  ausgeschlossen,  biidwng  aw 
daß  die  Hündinnen  ihr  eigenes  Körper  fett  zur  Milchbereitung  verwendeten.  —  2.  Rad'     Eiwifi. 
ziejewaki  ^^^  gab  einem  mageren  Hunde  nahezu  fettfreies  Fleisch  und  daneben  reines  Rüböl, 
dessen  einer  Bestandteil,  die  Erucasäure,   im  Tierkörper  normal  nicht  vorkommt.    Als  nach 
längerer  Fütterungszeit  das  Tier  Fett  angesetzt  hatte,   zeigte  die  chemische  Untersuchung, 
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daß  neben  dem  Eracin  noch  Fett  in  den  Geweben  angetroffen  warde,  welches  sonst  dem 
Hände  normal  zukommt.  In  analoger  Weise  fand  Lebedeff^**  bei  einem  Hunde  nach 
Fütterung  mit  Magerfleisch  und  Leinöl  erhebliche  Mengen  Leinölsäure  neben  normalem 
Hundefett.  In  beiden  Versuchen  konnte  aber  das  normale  Hundefett  aus  dem  Fette  des 
verfütterten  Fleisches  herstammen.  —  3.  Man  hat  früher  allgemein  angenommen ,  daß  das 
Fett  innerhalb  pathologisch  verfetteter  Organe  aus  dem  eiweißhaltigen  Protoplasma 
derselben  entstanden  sei.  Neuere  Versuche  sprechen  aber  dafür,  daß  das  Fett  nicht  an  Ort 
und  Stelle  entstanden,  sondern  aus  den  Fettdepots  des  Körpers  in  die  Or^^ane  eingewan- 
dert ist  {Rosenfeld ^^^).  Wollte  man  aber  dennoch  annehmen,  daß  das  Fett  in  diesen  Or- 
ganen selbst  entstanden  ist,  so  wäre  zuerst  daran  zu  denken,  daß  es  aus  den  überall  in 
den  Zellen  enthaltenen  Kohlehydraten  gebildet  worden  ist,  von  denen  man  sicher  weiß, 
daß  sie  in  Fett  übergeführt  werden  können.  —  4.  Niedere  Pilze  vermögen  (wie  andere 
Pflanzen)  aus  sehr  verschiedenen,  zum  Teil  sehr  einfachen  Stoffen  Eiweiß,  Fett  und  Kohle- 
hydrate synthetisch  aufzubauen.  Man  kann  hiervon  aber  keinen  Schluß  ziehen  auf  die 
Vorgänge  im  tierischen  Körper.  Daher  sind  alle  die  Beobachtungen  über  die  Bildung 
von  Fett  aus  Eiweiß  nicht  beweiskräftig,  bei  denen  die  Tätigkeit  solcher  Pilze  in  Betracht 
kommt.  Dahin  gehören  die  Entstehung  von  Fett  aus  Eiweiß  im  reifenden  Käse  {Jacobs- 
ihal^^*),  die  Zersetzung  und  Umbildung  ganzer  I>eiohname  in  eine  fast  ganz  aus  Palmitin- 
und  Stearinsäure  bestehende  Masse:  Adipocire,  Leichen  wachs  {Lehmann  ^^^^  VoW^^^^ 
Salkowski  >"). 
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153.  Krankhafte  Veränderungen  des  Stoffwechsels. 

Man  hat  früher  in  vielen  Fällen  von  Krankheit  eine  Erhöhung  (Beschleunigung) 
oder  Herabsetzung  (Verlangsamung)  des  Stoffwechsels  als  vorhanden  angenommen, 
aber  ohne  ausreichende  Unterlagen.  In  der  Tat  ist  in  den  meisten  Krankheiten  die  Grüße 
des  Stoffwechsels  durchaus  normal.  Bezieht  man  die  bei  Kranken  beobachteten  Werte  der 
()- Aufnahme  und  CO,- Ausscheidung  puf  das  Körpergewicht  und  berücksichtigt  man  die 
besonderen  äußeren  Verhältnisse  (Bettlägerigkeit,  geringe  Muskeltätigkeit,  verminderte  Nah- 
rungsaufnahme usw.),  so  entsprechen  die  Werte  denen  des  gesunden  Menschen  unter  gleichen 
Bedingungen.  Eine  spezifische  Änderung  der  Stoffwechselenergie  ist  einwandfrei  nachgewiesen 
bisher  nur  bei  Myxödem  (Mangel  der  Schilddrüsenfunktion,  §  192,  I),  bei  welchem  sie  herab- 
gesetzt, und  bei  Morbus  Basedow  (übermäßige  Schilddrtisenfunktion,  §  192,  I),  bei  wel- 
chem sie  erhöht  ist  {Magnus-Lery^^^).  —  Über  das  Verhalten  des  Stoffwechsels  bei  erhöhter 
Körpertemperatur  vgl.  unter  Fieber. 

.\ls  Stoffwechselkrankheiten  im  engeren  Sinne  pflegt  man  zusammenzufassen: 
den  Diabetes  (vgl.  §  117),  die  Gicht  (vgl.  pag.  379)  und  die  Fettsucht*»^  Die  Fett- 
sucht fuhrt  zu  einer  enorm  hohen  Ablagerung  von  Fett  am  Körper,  die  nicht  allein  viel- 
fache Unbequemlichkeiten,  sondern  auch  ernste  Beschwerden  und  Gefahren  bedingen  kann. 
Die  Ursache  der  Fettsucht  liegt  stets  in  einem  Überwiegen  der  Nahrungszufuhr 
über  den  Bedarf;  in  manchen  Fällen  spielt  allerdings  dabei  eine  eigentümliche  ange- 
borene Disposition  eine  Rolle:  manche  Familien  zeigen  bei  allen  ihren  Mitgliedern  eine 
Neigung  zu  Fettsucht  (ganz  ebenso  gewisse  Stämme  des  Mastviehs).  Das  Mißverhältnis 
zwischen  Zufuhr  und  Bedarf  kann  verursacht  sein:  1.  durch  eine  gewohnheitsmäßig 
zu  reichliehe  Nahrungszufuhr.  —  Dabei  kommt  in  erster  Linie  nicht  die  Qualität 
der  Nahrung,  sondern  die  (Quantität  in  Betracht:  bei  der  gemischten  Ernährung  des  Men- 
schen bewirkt  jeder  Überschuß  über  den  Bedarf,  ob  er  nun  aus  Eiweiß,  Fett  oder  Kohle- 
hydrat besteht,  einen  Ansatz  von  Fett.  Allerdings  werden  manche  Nahrungsmittel  besonder» 
leicht  im  (Überschuß  aufgenommen,  so  z.  B.  die  kohlehydrathaltigen  (Zucker,  süße 
Speisen  usw.)  viel  eher  als  ei  weiß-  oder  fettreiche  Nahrungsmittel.  In  dieser  Hinsicht  kommt 
auch  dem  Alkohol  eine  wesentliche  Holle  zu,  besonders  dem  Bier,  bei  welchem  außer  dem 
Alkohol  noch  der  Gehalt  an  Kohlehvdraten  in  Betracht  zu  ziehen  ist.  —  Besonders  betont 
werden  muß,  daß  ein  an  und  für  sich  geringer,  nicht  besonders  auffallender 
Überschuß,  wenn  er  sich  jahrelang  Tag  für  Tag  wiederholt,  schließlich  doch  zu  einem 
bedeutenden  Fettansatz  führen  muß. 

2.  Durch  einen  abnorm  niedrigen  Vcjrbrauch.  ~  a)  Geringe  Mnskel- 
tätigkeit:  wenig  Bewegung,  viel  Schlaf.  Zum  größten  Teil  hierauf  zurückzuführen  ist  die 
Beziehung  des  phlegmatischen  Temperamentes  zur  Fettsucht  im  Gegensatz  zum  Choleriker. 
Vielleicht  spielt  auch  die  Erblichkeit  des  Temperaments  bei  der  Fettsucht  mancher  Familien 
eine  wesentliche  Rolle.  —  b)  Verringerte  Wärmeabgabe,  teils  wegen  der  kompakten 
Leibesform,  teils  wegen  der  dicken  Fettschicht  der  Haut,  welche  als  schlechter  Wärmeleiter 
wirkt.  —  c)  Darniederliegen  der  Geschlechtsfunktionen:  leichte  Mästung  nach 
der  Kastration,  Fettsucht  der  Frauen  nach  dem  Aufhören  der  Menses.  —  d)  Geringe 
geistige  Tätigkeit:  Fettsucht  der   Blödsinnigen. 
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Die  BehaDdlung  der  Fettsacht  muß  darauf  gerichtet  sein:  Befiandiwig 

a)  die  Nahrangszafahr  zu    beschränken.    Dabei   ist  jedoch  jede  gewaltsame    yftf^cht 
und   einseitige  Beschränkung   zn  widerraten   (wie  z.  B.  bei  der  sog.  Bantingkur,   bei  der 
möglichst  alle  Fette  und  Kohlehydrate  aus  der  Nahrung  fortgelassen  werden);  eine  dadurch 
erzielte  schnelle  Abnahme  des  Körpei^gewichts  hat  häufig  schwere  Gesundheitsstörungen  zur 

Folge.  Die  Beschränkung  der  Nahrung  muß  sich  möglichst  gleichmäßig  auf  alle  Nahrungs- 
stoffe erstrecken  und  nicht  zu  inteosiv  sein,  lieber  längere  Zeit  fortgesetzt  werden ;  dadurch 
wird  am  ehesten  das  Ziel  erreicht,  nur  das  Fett  zum  Schwunde  zu  bringen  bei  möglichster 
Erhaltung  des  Körpereiweißes. 

b)  den  Verbrauch  zu  erhöhen:  Vermehrung  der  Muskeltätigkeit  (Vorsicht  bei 
geschwächtem  Herzen!)  —  Beförderung  der  Wärmeabgabe  durch  leichte  Kleidung,  kühle 
Bäder  —  Trinkkuren  usw. 
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Unter  den  niederen  Tieren  trifft  man  einen  Ersatz  für  \erloTen  ReKsmftene^s^^^ratian 
Teile  (Regeneration)  in  viel  umfangreicherer  Weise  als  bei  den  Warmbltitem.  Eine  °^ ^^^^*^^ 
Zerschneidung  des  Sößwasserpolypen  (Hydra)  hat  die  Ausbildung  zweier  neuer  Indi- 
viduen zur  Folge;  ja  es  wächst  ans  jedem  abgeschnittenen  Stück  des  Körperstammes  ein 
ganzes  Wesen  hervor  (Spallanzani)^  nur  ganz  kleine  Stückchen  erzeugen  unvollkommene 
Ergänzungen.  Aus  jedem  Stück  des  Schirmes  gewisser  Medusen  (Thaumantiaden),  wenn 
es  nur  einen  Teil  des  Randes  enthält,  kann  eine  neue  Meduse  entstehen.  —  Ans  dem  ab- 
wärts gerichteten  Teile  eines  Stückes  vom  Stamme  einer  Turbellaria  entsteht  ein  Fuß- 
ende, aus  dem  oberen  Teile  ein  Kopfende,  bei  horizontaler  Befestigung  bilden  sich  an  beiden 
Enden  Köpfe.  —  Auch  bei  Rhizopoden  und  Infusorien  gelingt  die  künstliche  Zerteilung. 
Zerschnittene  Infusorien  regenerieren  sich  nur,  falls  noch  ein  Teil  des  Kernes  im  Teil- 
stücke war.  —  Quer  zerschnittene  Ringel  würm er  (Lumbriculus  variegatus)  ergänzen  sich 
wieder  zu  ganzen  Individuen  {Bonnet,  1741),  5mal  sah  man  den  abgeschnittenen  Kopf  sich 
ersetzen  (Hescheler^^%  Unter  den  Sternwürmern  ersetzt  sich  der  abgeschnittene  Rüssel 
nebst  dem  Schlundringe  des  centralen  Nervensystems.  —  Spinnen  und  Krebse  ersetzen 
Fühler,  Beine  und  Scheren,  —  Schnecken  Teile  des  Kopfes  samt  den  Fühlern  und  Augen, 
sofern  das  centrale  Nervensystem  unverletzt  war.  —  Manche  Fische  vermögen  wiederholt 
zerstörte  Flossen,  zum al  d ie  Schwanzflosse,  zu  ersetzen.  —  Salamander  und  Eidechsen 
zeigen  Wiederwacbsen  des  ganzen  verlorenen  Schwanzes  mit  Knochen,  Muskeln  und  sogar 
dem  hintersten  Teile  des  Rückenmarkes;  bei  jungen  Fröschen  ersetzen  sich  abgeschnittene 
Beine  [aber  nur,  wenn  die  Knochen  mit  durchschnitten  sind,  nicht  bei  Exartikulationen 
(A'ofÄn»"')];  bei  Tri  tonen  auch  der  Unterkiefer. 

Viel    beschränkter   ist   die   Regenerationskraft    bei   den    Warmblütern    und    beim  ^J^,*^«'*^'* 
Menschen;  auch  ist  sie  hier  hauptsächlich  nur  dem  jugendlichen  Alter  eigen.  klütern-' 

1.  Das  Blut    —   zeigt  eine  wahre  Regeneration,   und  zwar  wird  nach  Blutverlusten       3;,^^ 
zuerst  regeneriert  das  Plasma,  dann  die  weißen  und  schließlich  auch  die  roten  Blutkörper- 
chen (§  16,  §  35). 

2.  Die  Epidermoidalgebilde  und  Epithel ien  der  Schleimhäute  —  regenerieren    KpitheUen, 
sich  durch  Zellteilung  in  den  tiefsten  Schichten   nach  voraufgegangener  Kernteilung.    Nach 
direkten  Verlusten  ersetzen  sie  sich,  so  lan^e  noch  ihr  normaler  Mutterboden  (Matrix),  auf 
welchem   sie   wachsen,    und   die   tiefste   Lage    bildungsfähigen   Zellprotoplasmas  nicht   mit 
zerstört  ist.  Hat  letzteres  stattgefunden,  so  muß  von  den  Rändern  der  Lücke  aus  der  Ersatz 
erfolgen.    —   Der  Nagel   wächst   vom    hinteren  Nagelfalz   nach    vorn:    an   den  Fingern  in       Nagel, 
4—5  Monaten,  an  der  großen  Zehe  in  ca.  12  Monaten  (an  Extremitäten  mit  Knochenbrüchen 
angeblich  langsamer).  Seine  Matrix  reicht  soweit  wie  die  Lunnla;  ihre  ganze  oder  teilweise 
Zerstörung  bedingt  entsprechenden  Verlust  des  Nagels.    —    Die  Augenwimpern  wechseln      Haare, 
in  100 — 150  Tagen,  die  übrigen  Haare  langsamer.  Verödung  der  Papille  im  Haarbalg  zer-  SchUimhaui- 
stört  den  Wiederersatz.    —    Die  Epithelien  der  Schleimhäute   und  der  Drüsen   scheinen  unr/  Drüsen- 
einem    regelmäßigen  Turnus   in    der  Abnutzung   und   dem  Wiederersatz   durch   neue   Zellen      etilen, 
unterworfen  zu  sein.  —  Die  Krystallinse  regeneriert  sich  wie  die  Epithelialgebilde :  ihre       Linse, 
Matrix  ist  die  vordere  Kapselwand  mit  den  hier  liegenden  einschichtigen  Zellen.   Wird  die 

Linse  mit  Erhaltung  dieser  entfernt,  so  findet  ein  Wiederersatz  statt,  indem  die  zelligen 
Elemente  zu  Linsenfasern  sich  wieder  verlängern  und  den  ganzen  Hohlraum  der  leeren 
Kapsel  ausfüllen. 

3.  Die  Blutgefäße  —  zeigen  umfassende  Regeneration ;  sie  erfolgt  wie  ihre  Bildung      Gefäße, 
überhaupt.  Es  entstehen  stets  zuerst  Capillargefäße,  um  welche  sich  weiterhin  an  denjenigen 
Strecken,  die  zu  Arterien  oder  Venen  werden  sollen,    von  außen  die   charakteristischen  Ge- 
webselemente  herumlagem.    Bei  Verletzung  oder  dauernder  Verstopfung  eines  Gefäßes  wird 
mindestens   stets   die  Strecke   bis   zum  nächsten  Kollateralgefäße   hin   völlig  obliteriert.   — 
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Den  Blatgefaßen  ähnlich  verhalten  sich  die  Lymphgefäße;  nach  Entfernung  von  Lymph- 
drüsen kann  eine  Neubildung  stattfinden. 

4.  Die  contractile  Substanz  der  Muskelfasern  —  kann  eine  Regeneration 
erfahren,  wenn  dieselbe  durch  Verletzung  oder  degenerative  Prozesse  zerstört  war;  bei 
größeren  Substanzverlusten  der  Muskeln  oder  klaffenden  Wunden  bildet  sich  eine  fibröse 
Narbe. 

5.  Nie  erfolgt  nach  Durchschneidung  eines  Nerven  —  eine  sofortige  Wiederver- 
wachsung  mit  gleichzeitig  unmittelbarer  Wiederttbernahme  der  Funktion.  Wird  aus 
einem  Nervenstamme  ein  Stück  herausgeschnitten,  so  entartet  zuerst  das  periphere 
Ende  des  Nerven,  indem  Mark  und  Acbsencylinder  zerfaUen.  Die  Lücke  füllt  sich  zunächst 
mit  saftreichem  Bindegewebe.  Erst  später  erfolgt  eventuell  eine  Regeneration  (vgl.  Nerven- 
physiologie). —  Regenerationen  von  peripheren  Ganglienzellen  kommen  nicht  zustande. 
—  Dagegen  sah  r.  FotV*"  bei  #iner  Taube  mit  exstirpiertem  Großhirn  nach  5  Monaten 
eine  regenerierte  Nervenmasse  im  Schädel,  die  aus  markhaltigen  Fasern  und  centralen 
Ganglien  bestand.  Eichhorst  u.  Naunyn^**  fanden  bei  jungen  Hunden,  welchen  das 
Rückenmark  zwischen  Brust-  und  Ijendengegend  durchschnitten  war,  daß  hier  eine  ana- 
tomische und  funktionelle  Regeneration  zustande  kommt,  so  daß  willkürliche  Bewegungen 
wieder  erfolgten.  Vanlair^''^  sah  bei  Fröschen  und  Maaius^'^^  bei  Hunden  zuerst  die 
Motilität .  dann  die  Sensibilität  zurückkehren ;  eine  Regeneration  der  Rückenmarksganglien 
fand  nicht  statt.  —  Nach  Stroehe^'^^  soll  es  zwar  an  der  Stelle  der  Verletzung  im  Rücken- 
mark des  Kaninchens  zu  einer  Faserbildung  in  einem  schmalen  Grenzbezirk  kommen, 
nicht  jedoch  zu  einer  vollkommen  regenerativen  Neubildung  der  eigentlichen  Rückenmarks- 
gewebe. 

6.  In  manchen  Drüsen  —  ist  die  Regeneration  der  Zellen  während  ihrer  normalen 
Tätigkeit  sehr  lebhaft:  Talgdrüsen,  Schleimzellen  des  Magen-Darm kanals,  Lieberkähn sehe 
Drüsen,  Uterindrüsen,  Brustdrüsen  während  der  Schwangerschaft.  Entfernte  größere 
Stücke  der  verschiedenen  Drüsen  regenerieren  siclf  in  der  Regel  nicht,  Verwundungen 
von  Drüsen  verursachen  keinen  Ersatz  des  getroffenen  Gewebes.  Nach  Verletzungen  der 
Leber  dagegen  sah  Tizzani^^*  u.  a.  Neubildung  von  Leberzellen  und  Gallengängen  selbst 
über  die  normalen  (Frenzen  der  Leber  hinaus:  Ponßck^''*  exstirpierte  sogar  bis  '  ^  der 
Leber:  schon  von  den  ersten  Tagen  nach  der  Wegnahme  an  erfolgt  der  Wiederersatz,  der 
bereits  nach  wenigen  Wochen  vollendet  sein  kann. 

Nach  Laudenbach^''*  soll  selbst  nach  fast  vollständiger  Exstirpation  der  Milz 
(Hund)  diese  sich  wieder  ersetzen  können. 

7.  Unter  den  Stützsubstanzen  scheint  der  Knorpel,  —  sofern  nur  sein  Perichon- 
drium  unverletzt  blieb,  sich  zu  regenerieren  durch  Teilungsvermehrung  der  Knorpelzellen; 
am  häufigsten  werden  aber  Substanzverluste  durch  Bindegewebe  ausgefüllt. 

8.  Bei  Schnittverletzungen  der  Sehnen  —  findet  die  Wiederverwachsung  durch 
die  Sehnenzellen  statt,  die  sich  erheblich  vermehren.  Bei  einem  bedeutenden  Auseinander- 
weichen der  Enden  der  durchschnittenen  Sehne  bildet  sich  unter  lebhafter  Reaktion  der 
umliegenden  bindegewebigen  Sehnenscheide  ein  Granulationsgewebe  zur  Narbenbildung  ans. 

9.  Lebhafte  Regeneration  zeigt  der  Knochen.  —  Wird  ein  Gelenkende  samt  der 
zunächst  anstoßenden  Partie  reseziert,  so  kann  sich  dieses  wieder  ersetzen;  doch  bleibt 
eine  meßbare  Verkürzung  zurück.  Abgeschlagene  oder  abgesägte  Knochenstucke  heilen 
wieder  an,  ebenso  ausgezogene  und  in  den  Alveolus  zurückversetzte  Zähne.  —  Ein 
isoliertes  Stück  Periost,  eventuell  sogar  an  eine  andere  Körperstelle  verpfianzt,  erzeugt 
eine  entsprechend  große  Knochenlage.  —  Knochendefekto  werden  bei  erhaltenem 
Periost  leicht  durch  Knochenmasse  wieder  ausgefällt,  weshalb  bei  Resektion  kranker 
Knochen  das  Periost  möglichst  geschont  wird.  Auch  das  Mark  kann  sich  regenerieren,  — 
die  innere  Mark  haut  vermag,  transplantiert.  aus  den  ihr  angehörigen  Osteoblasten 
Knoohensubstanz  in  geringem  Umfange  zu  erzeugen. 

Hat  der  Knochen,  z.  B.  ein  Röhrenknochen,  eine  Fraktur  erlitten,  so  werden  die 
Bruchstücke  durch  den  anfangs  weichen  Callus  miteinander  verbunden,  der  teils  vom 
Periost,  teils  vom  Mark  und  dem  Knochengewebe  selbst  abstammt.  Indem  der  Callus  all- 
mählich verknöchert,  werden  die  Bruchenden  fixiert.  Später  findet  eine  vollständige  Rück- 
bildung der  Verdickung  an  der  Bruchstelle  statt. 

An  allen  Körperstellen,  an  welchen  größere  Gewebsmassen  verloren  gegangen  sind 
mit  nachfolgender  Entzündung,  heilen  solche  Substanz  verlaste  dadurch,  daß  eine 
Narbe  von  der  Struktur  des  Bindegewebes  die  Lücke  ausfüllt. 
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155.  Überpflanzung  (Transplantation)  und  Zusammenwachsen. 

Die  Überpflanzung  (Transplantation)   abgetrennter  Teile  des  Körpers  gelingt 
am  leichtesten,  wenn  der  abgetrennte  Teil  bei  demselben  Individuum,  von  dem  er  stammt, 
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transplantiert  wird:  autoplastische  Transplantation,  schon  weniger  leicht,  wenn 
ein  Teil  des  einen  Individuums  auf  ein  anderes  Individuum  derselben  Art  übertragen 
wird:  homöoplastische  T.;  sehr  viel  schwerer,  wenn  die  Übertragung  zwischen  Ange- 
hörigen verschiedener  Arten  vorgenommen  wird:  hetero plastische  T.  Offenbar  spielen 
hier  die  Unterschiede  im  Aufbau  des  Eiweißes,  die  bei  verschiedenen  Arten,  aber  anch  bei 
verschiedenen  Individuen  derselben  Art  vorhanden  sind,  eine  ausschlaggebende  Rolle  (vgl. 
pag.  308). 

Mit  scharfen  und  reinen  Schnittflächen  abgetrennte  Xasen,  Ohren,  selbst  Finger  hat 
man,  sogar  noch  nach  Verlauf  von  Stunden,  wieder  anheilen  sehen,  ein  Beweis,  daß  das 
Leben  abgetrennter  Gewebe  noch  eine  Zeitlang  sich  zu  erhalten  vermag.  Manche  Gewebe 
vermögen  losgelöst  vom  Körper  noch  längere  Zeit  fortzuleben,  z.  B.  Leukocyten  3  Wochen 
(pag.  47),  Flimmerepithelien  noch  18  Tage  {Busse '^^),  Periost  100—192  Stunden  {Groh^^'^^, 
yiorpurgo  *"). 

Vielföltig  von  Chirurgen  geübt  wird  die  Überpflanzung  von  Hautlappen  zur  Aus- 
füllung vorhandener  Defekte.  Den  zur  Überpflanzung  bestimmten,  von  der  unteren  Fläche 
losgelösten  Lappen  läßt  man  zunächst  noch  mit  einem  Stiele  mit  seiner  heimatlichen  Haut 
in  Verbindung,  näht  dann  die  Ränder  mit  den  angefrischten  Rändern  des  Defektes  genau 
zusammen  und  durchschneidet  den  Stiel  erst,  nachdem  die  zusammengefügten  Ränder  gut 
verheilt  sind.  So  läßt  sich  z.  B.  eine  neue  Nasenhaut  bilden  ans  der  Rückenhaut  eines 
anderen  Menschen,  oder  aus  der  eigenen  Armhaut,  oder  aus  der  Stimhaut  (Branca  1450). 
Es  gelingt  aber  auch  die  Überpflanzung  selbst  großer,  völlig  abgelöster  Hantlappen  ohne 
Stiel,  sogar  nachdem  sie  bis  50  Stunden  in  ^fi^Li^r  Kochsalzlösung  bei  Zimmertemperatur 
aufbewahrt  worden  sind  {Wentseher^"^*),  —  Zur  Überhäutung  großer,  granulierender  (vorher 
sorgfältig  gereinigter)  Geschwnrsflächen  legen  Reverdin  u.  Thiersch^'^^  unter  Druck  zahl- 
reiche flach  abgetragene  Hautläppchen  von  Bohnengröße  auf  die  Granulationen  oder  nach 
Entfernung  derselben  auf  die  angefrischte  Wundfläche,  woselbst  sie  verwachsen.  Von  den 
Rändern  dieser  Läppchen  überziehen  neugebildete,  sich  ausbreitende  Epidermislager  die 
große  Geschwürsfläche.  [Solche  Läppchen  wachsen  noch  an,  nachdem  sie  22  Tage  lang 
aufbewahrt  worden  sind  (Wentscher ^^^).]  —  Beim  Hahn  kann  man  die  abgeschnittenen 
Sporen  in  die  Kopfhaut  einwachsen  lassen.  —  Bert^^^  brachte  enthäutete  Schwänze  und 
Füße  von  Ratten  unter  die  Rückenhaut  anderer:  dieselben  heilten  ein,  zeigten  Gefäß- 
kommunikationen mit  dem  benachbarten  Gewebe  und  wuchsen  sogar  in  ihren  knöchernen 
Teilen;  selbst  3  Tage  vorher  abgeschnittene  zeigten  dasselbe.  —  Losgelöste  und  an  andere 
Stellen  verpflanzte  Perioststücke  heilen  gleichfalls  ein  und  entwickeln  sogar  Knochen 
{ Ollier ^^^),  ausgezogene  Zähne  können  wieder  einheilen,  sogar  bei  anderen  Menschen; 
Leu  er  ^^*  transplantierte  ganze  Gelenke.  —  r.  Hippel  ^^*  heilte  mit  Erfolg  ein  4  mm  großes 
Stück  einer  Kaninchen-Cornea  in  einen  Defekt  des  menschlichen  Auges  ein,  bei  welchem 
jedoch  die  klargebliebene  Membrana  Descemet!  als  Unterlage  erhalten  worden  war;  die  ein- 
gepflanzte Lage  trübte  sich  jedoch  später;  ZiVm  "*  u.  Plange^^  gelang  es,  menschliche 
Cornea  zu  verpflanzen,  ohne  daß  Trübung  eintrat.  —  Durch  die  Entwicklung  der  Technik 
der  Gefäßnaht  sind  in  neuerer  Zeit  aussichtsvolle  Versuche  zur  Transplantation  ganzer 
Organe  veranlaßt  worden,  da  man  nunmehr  hoflen  kann,  die  Circulation  in  dem  transplan- 
tierten  Teil  in  normaler  Weise  zu  erhalten  (vgl.  Garre^^^,  Stich^^').  Gefäßstücke  können,  uefäjinaht. 
selbst  nachdem  sie  bis  zu  35  Tagen  in  I^ckescher  liösung  bei  0^  aufbewahrt  worden  sind, 
mit  gutem  Erfolg  in  ein  durchschnittenes  Getaß  eingepflanzt  werden.  Gelungen  ist  die 
Transplantation  mit  Erhaltung  der  Funktion  der  Niere  {Carrel^^^,  Unger^^^,  Borst  u. 
Enderlen^^),  der  Schilddrüse  {Stich  u.  Mokkas ^^^).  Die  Erfolge  sind  auch  hier  am  besten 
bei  autoplastischer  Transplantation,  zweifelhaft  bei  homöopla.Htischer,  erfolglos  war  die  hetero- 
plastische Transplantation.  Über  Transplantation  von  Epithelkörper chen  (pag.  430) 
vgl.  F.  Landois^^*, 

Bei  niederen  Tieren  hissen  sich  selbst  ganze  Tierstücke  anheilen,  z.  B.  wachsen  zwei  Zusammen- 
Stücke  verschiedener  Regenwürmer  aneinander,  ebenso  bei  Hydra.  —  Das  Zusammen-  T^*^^!^ 
wachsen  zweier  höherer  Tiere  (Ratten  u.  a.)  gelang  zuerst  Bert  (1863) ^''^  nachdem 
er  denselben  längs  des  Rumpfes  die  Haut  dnrchtrennt  und  die  Wundränder  der  beiden  Tiere 
aneinander  genäht  hatte.  Nach  5  Tagen  war  die  Zusammenwachsung  erfolgt.  Als  dem 
einen  Tiere  A tropin  beigebracht  worden  war,  erweiterten  sich  die  Pupillen  beider.  Post- 
mortale Injektion  zeigte  Anastomosen  der  Gefäße  beider  Tiere.  —  Sauerbrueh  u.  Heyde^** 
(1908)  vereinigten  in  gleicher  Weise  Kaninchen  miteinander,  teilweise  sogar  unter  Kom- 
munikation der  Leibeshöhlen  resp.  Anastomose  der  Dickdärme.  Vorbedingung  für  das  Gelingen 
der  Vereinigung  ist,  daß  die  Tiere  jung,  gleichen  Geschlechts  sind  und  aus  demselben  Wurf 
stammen.  Lösliche  Stofte  (Jodkalium,  Salicylsäure,  Strychnin),  Bakterien  gehen  von  einem 
Tier  auf  das  andere  über.  Stirbt  das  eine  Tier,  so  stirbt  auch  das  andere  nach  3—4,  zu- 
weilen schon  nach  einer  halben  Stunde.  Wird  das  überlebende  Tier  von  dem  anderen  getrennt, 
so  kann  es  am  Leben  bleiben,  vorausgesetzt,  daß  die  Trennung  nicht  später  als  nach  einer 
halben  Stunde  vorgenommen  wird. 
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156.  Zunahme  der  Größe  und  des  Gewichtes 

während  des  Wachstums. 

In  der  ersten  Zeit  nach  der  Gebart  zeigt  die  Körperlänge,  welche  im  Mittel  —  des 

Erwachsenen  beträgt,  die  schnellste  Zunahme:  im  ersten  Jahre  etwa  20,  im  zweiten  noch 
10,  im  dritten  gegen  7  cm^  vom  5. — 16.  Jahre  ist  weiterhin  die  jährliche  Zunahme  (gegen 
5Vt  cm)  ziemlich  gleich  groß.  Mit  Beginn  der  zwanziger  Jahre  zeigt  sich  nur  noch  ein 
sehr  geringes  Wachstum.  Vom  50.  Jahre  an  nimmt  die  Körpergröße  hauptsächlich  wegen 
der  Verdünnung  der  Intervertebralscheiben  wieder  ab:  die  Abnahme  kann  bis  zam  80.  Jahre 
bis  gegen  6 — 7  em  betragen.  —  Das  Körpergewicht  (bei  der  Geburt  gegen  ^'^q  des 
Erwachsenen)  sinkt  in  den  ersten  5 — 7  Tagen  nach  der  Geburt  konstant  etwaa  wegen  der 
Ausleerung  des  Mekoniums  und  der  anfangs  nur  geringen  Nahrungsaufnahme  bei  gesteigerten 
Leistungen  (Wärmeerzeugung,  Atmung,  Verdauungstätigkeit).  Erst  am  10.  Tage  ist  das 
Gewicht  dem  des  Neugeborenen  wieder  gleich. 

Weiterhin  ist  die  Zunahme  des  Gewichtes  der  der  Körperlänge  in  den  entsprechenden 
Zeiten  überlegen.  Im  ersten  Jahre  verdreifacht  sich  das  Gewicht.  Beim  Manne  ist  gegen 
das  40.  Jahr  der  Höhepunkt  erreicht.  Gegen  das  60.  Jahr  beginnt  wegen  der  rückschrei- 
tenden Ernährungsprozesse  im  Alter  eine  Gewichtsabnahme,  die  bis  zum  80.  Jahre  gegen 
6  kg  ausmachen  kann.     Genaueres  zeigt  die  folgende  Tabelle : 
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In  den  ersten  3  Tagen  verliert  der  Neugeborene  170 — 222  g  an  Gewicht.  Mit  Frauen- 
milch genährt,  verdoppelt  das  Kind  in  den  ersten  5  Monaten  sein  Gewicht,  im  ersten  Jahre 
verdreifacht  es  dasselbe.  Der  FünQährige  hat  das  doppelte  Gewicht  des  1  Jahr  Alten,  der 
ZwölQährige  das  doppelte  des  FünQährigen  (Monti^^^), 

Zwischen  dem  12.  und  15.  Jahre  ist  das  Gewicht  und  die  Größe  der  Mädchen  be- 
deutender als  der  Jünglinge  (frühzeitige  Pubertät  der  Mädchen).  Am  schnellsten  ist  das 
Wachstum  in  den  letzten  Fötalmonaten,  dann  vom  6.-9.  Jahre  bis  gegen  das  13.- -16.  Jahr. 
Gegen  das  30.  Lebensjahr  ist  die  Köri)erlänge  vollständig,  das  Gewicht  noch  nicht 
{Thoma'^. 

Verglichen  mit  dem  Wachstum  des  Gesamtkörpers  verhalten  sich  die  einzelnen 
Teile  des  Leibes  sehr  verschieden.  Das  Gehirn  wächst  am  wenigsten  mit,  nämlich  nur 
Kurperteile,  y^^^  ^^^  g  Jahre,  Von  da  kaum  noch  mehr.  Auch  die  Leber  nebst  den  Eingeweiden  bleibt 
stark  im  Wachstum  zurück,  während  Herz,  Milz  und  Nieren  nur  in  wenig  geringerem 
Maße  wachsen  als  der  Gesanitkörper.  Fett  und  namentlich  Muskeln  wachsen  mehr  als  der 
Gesamtkörper  ( Oppenheimer  ^ '^'). 


Wachstum 
einxelner 


157.    Historisches. 

Nach  Aristoteles  bedarf  der  Körper  der  Aufnahme  der  Nährstoffe  zu  drei  Zwecken: 
nämlich  zum  Wachstum,  zur  Wärmeerzeugung  und  zur  Deckung  der  Ausgaben  aus  dem 
Körper.  Die  Erzeugung  der  Wärme  findet  im  Herzen  durch  eine  Aufkochung  statt,  und 
sie  ergießt  sieh    mit  dem  Blute    zu  allen  Körperteilen,    während  die  Atmung    als  ein  Akt 


t§157.]  Historisches.  Literatur  (§  139-157).  3G1 

der  Abkühlung  für  die  zu  große  VerbreDnangswärme  angesehen  'wird.  —  In  etwas  modi- 
tizierter  Form  hat  auch  Galenus  noch  diese  Anschauung:  nach  ihm  ist  der  Stof! Wechsel 
dem  Bilde  einer  Lampe  vergleichbar:  das  Blut  stellt  gewissermaßen  das  öl,  das  Herz  den 
Docht,  endlich  die  Lunge  das  anföchelnde  Werkzeug  dar.  —  Nach  der  Anschauung  der 
iatrochemischen  Schule  (van  Helmont)  geht  der  Stoffwechsel  im  Körper  in  Form  von 
Gärungen  vor  sich,  in  welche  die  eingeführten  Substanzen  im  Verein  mit  den  Körper- 
säften versetzt  werden;  so  entstehen  geläuterte,  verwertbare  Säfte  und  zum  Auswurf  be- 
stimmte Gärungsschlacken.  Seit  der  Mitte  des  17.  Jahrhunderts  (BoyJe)  ist  die  Erkenntnis 
in  den  Vorgängen  des  Stoffwechsels  der  Entwicklung  der  Chemie  gefolgt.  A,  v.  Haller 
läßt  die  Wärme  aus  chemischen  Prozessen  entstehen;  die  Nahrung  muß  die  fortwährenden 
Verluste  decken,  welche  durch  die  Answurfsstoife  dem  Körper  erwachsen.  Die  Anbildung 
erfolgt  durch  einen  lymphatischen  Saft,  der  sich  zur  Rekonstruktion  der  abgenutzten 
tierischen  Fasern  zwischen  diese  ergießt.  Schon  Mat/otr  glaubte  (1679),  daß  der 
Stoffwechsel  wesentlich  ein  Verbrennungsprozeß  sei,  das  Blut  wird  in  den  Lungen 
hellrot.  Nach  Entdeckung  des  0  stellte  Lavoisier  die  Theorie  der  Verbrennung  der  Steife 
in  den  Lungen  auf,  in  denen  CO,  und  H^O  sich  bilden  sollten.  Er  verglich  die  relativ 
langsam  verlaufende  physiologische  Verbrennung  mit  der  bei  niedriger  Temperatur  statt- 
tindenden  Erhitzung  des  Düngers.  Mitscherlich  stellte  die  Umsetzungsvorgänge  im  leben- 
digen Körper  geradezu  den  Fänlniserscbeinungen  gleich.  —  Mayendie  betonte  zuerst  den 
Unterschied  der  N-haltigen  und  N-freien  Nährstoffe  und  zeigte,  daß  letztere  aUein  das 
Leben  nicht  zu  erhalten  vermöchten.  Auch  der  Leim  allein  sei  hierzu  unvermögend. 
Weniger  präzis  waren  seine  Ergebnisse  über  den  Nahrungswert  der  Eiweißstoffe,  denen  er 
zwar  die  höchste  Stufe  einräumte,  unter  denen  er  aber  nur  das  Fleisch  als  allein  aus- 
reichendes Ernährungsmaterial  anerkannte. 

Den  größten  Fortschritt  in  der  Ernährungslehre  verdanken  wir  J.v,  Liehig ^  der  den 
Grundstock  unserer  heutigen  Kenntnisse  des  Stoffwechsels  gelegt  hat.  Nach  ihm  dienen 
die  Nährstoffe  zwei  Anforderungen,  nämlich  als  „plastische**  dem  Aufbau  der  Organe 
und  als  „respiratorische"  der  Wärmeerzeugung;  erstere  sind  hauptsächlich  die  Eiweiß- 
stoffe, letztere  besonders  die  N-freien  Kohlehydrate  und  Fette. 

Unter  den  neueren  Forschern  (die  in  der  Darstellung  selbst  genannt  sind)  seien  her- 
vorgehoben: V.  Bischoff f  i\  Petfenkofer,  Pßüffer,  Rufmer,  v.Voit,  Zuntz. 
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Physiologie  der  Absonderung. 

158.  Begriff  und  Einteilimg  der  Absonderiingsvorgänge. 

Unter  Absondernng  (Sekretion)  versteht  man  die  Ausscheidung 
von  Substanzen   aus    dem  Blute;    sie   erfolgt   durch   die  Tätigkeit   beson- 

Drüsen,  dcrcr  Organ c ,  der  Drtlsen.  Die  in  den  Absonderungen  enthaltenen 
Stoffe  sind  entweder  im  Blute  schon  vorgebildet  vorhanden;  sie  werden 
mit  dem  Blute  den  Drüsen  zugeführt  und  von  diesen  nur  abgeschieden, 
meist  allerdings  in  anderer  Konzentration ,  als  sie  im  Blute  enthalten 
waren.  Oder  die  Absonderungsprodukte  sind  im  Blute  noch  nicht  als 
solche  vorhanden,  das  Blut  liefert  den  Drüsen  nur  die  Rohstoffe  und 
die  Drüsen  bereiten  aus  diesen  erst  die  charakteristischen  Bestand- 
teile ihrer  Sekrete.  In  beiden  Fällen  beruht  die  Absonderung  auf  einer 
besonderen  vitalen  Tätigkeit  der  Drüsenepithelien ,  die  wir  zurzeit 
noch  nicht  in  völlig  befriedigender  Weise  auf  uns  bekannte  physikalische 
oder  chemische  Vorgänge  zurückführen  können.  Die  Tätigkeit  der  Drüsen 
erfolgt  in  Abhängigkeit  von  dem  (^entral-Nervensystera,  die  notwendigen 
Impulse  werden  den  Drüsen  auf  der  Bahn  besonderer  sekretorischer 
Nerven  zugeleitet. 

srkreie,  Als   Sckrction    im   engeren   Sinne    bezeichnet    man    die    Abson- 

derung solcher  Stoffe,  die  im  Körper  noch  wichtige  Aufgaben  zu  erfüllen 
haben,  wie  z.  B.  die  Absonderung  der  Verdauungsflüssigkeiten.  Im  Gegen- 

Exkrete.  satz  dazu  vcrstcht  man  unter  Exkreten  solche  Absonderungen,  die  für 
die  Vorgänge  im  Körper  keinerlei  Bedeutung  mehr  haben ,  sondern  als 
Stoftwechselendprodukte  nach  außen  abgeführt  werden.  Im  einzelnen 
ist  aber  diese  Trennung  keineswegs  immer  streng  durchzuführen. 

Innere  Eine  bcsouderc  Stellung  nehmen  die  Drüsen  mit  innerer  Sekre- 

tion ein.  Man  versteht  darunter  gewisse  drüsige  Organe  ohne  Ausfüh- 
rungsgang und  nimmt  an,  daß  sie  die  von  ihnen  bereiteten  spezifischen 
Hormone.  Produktc,  dic  als  „Hormone"  bezeichnet  werden,  wieder  in  das  Blut 
hinein  abgeben;  mit  dem  Blute  gelangen  dann  diese  Sekrete  in  den 
ganzen  Körper  resp.  zu  den  Stätten  ihrer  besonderen  Wirksamkeit.  Eine 
derartige  innere  Sekretion  wird  zuweilen  auch  bei  Drüsen  mit  Ausfüh- 
rungsgang neben  der  äußeren  Sekretion  derselben  angenommen,  so  z.  B. 
beim  Pankreas  (vgl.  pag.  271). 

Die  Absonderung  der  Verdauungssekrete  ist  schon  in  der  Physio- 
logie der  Verdauung  abgehandelt;  im  folgenden  werden  der  Reihe  nach  er- 
örtert die  Absonderung  des  Harns  —  die  Tätigkeit  der  äußeren 
Haut  —  die  innere  Sekretion. 
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Die  AlMionderiing  des  Harns. 

159.  Bau  der  Niere. 

Die  Nieren  gehüren  za  den    zusammengesetzten    scblaachfurmigen  Dr&sen  (Fig.  97). 

I.  Alle  Harnkanälchen  —    entstehen   innerhalb   der   Nieren  rinde  mittelst  der     Dräsen- 
200—300  [A    messenden,     kagelförmigen    ^otmia/ischen    Kapsel,     die  sich  aus  endothel- *"* y^^J  **"" 
artigen   Zellen    (A;)    zusammensetzt    und    deren    Innenfläche    mit   flachem,     einschichtigem 
Epithel    ausgekleidet   ist  (Fig.  97,    II).   Im  Innern  der  Kapsel  liegt   das  später  zu  bespre-     Kapsel, 
chende    Gefäßknäuel:    Glomerulus    Malpighianns.    Jede    Kapsel    geht   vermittelst 
einer   dünneren    Stelle   in    das  gewundene,  45  |a  breite   Harnkanälchen  (7.  x)  über.  Uewutuienes 
Dieses    besitzt    eine    aus    feinsten    Fasern    zusammengesetzte    (MalV,    Buhle- J  Membrana      ^?r?' 
propria  und    durchzieht   in    vielfachen    Windungen  die  Rindensubstanz.     In  seinem  Innern     ''"'''^'^- 
trägt  es  ein  charakteristisches  Epithel:  die  Zellen  (IIl^  1  und  2)  besitzen  ein  trübes,  sehr 
quellbares,    nicht  selten  von  Fetttröpfchen  durchsetztes  Protoplasma,    das  in    seinem,    dem 
relativ    engen    Lumen    des    Kanales  zugewendeten    Teile    einen    kugelförmigen,    deutlichen 
Kern  einschließt,  während  die  der  Membrana  propria  anliegende  (auch  chemisch  difterente) 
Partie  wie  zerfasert,  oder  wie  aus  nStäbchen**  ^//eiV/enAatnV  zusammengesetzt  erscheint. 
Dort,    wo  die  Stäbchen  die  Membran  direkt  berühren,    weichen  sie   (wie  die  Borsten  eines 
auf  eine  Fläche  niedergedrückten  Haarpinsels)  auseinander.  Die  benachbarten  Zellen  greifen 
mit  ihren  Stäbchen    an  ihren  freien  Enden    ineinander,  so  daß  die  aufsitzende  Grandfläche 
der  Zelle  somit  ein  unregelmäßig  gespreiztes  Aussehen  gewinnt  (Illy  1)  (R.  Heidenhain*, 
Sehachotca*).  Am  freien  Rand  der  Zolle,  am  Lumen  der  Tubuli  contorti  findet  sich  häufig 
ein  aus  kleinen  Härchen  resp.  Stäbchen    bestehendes    Häntchen,    der  sog.  „  Bürstenbesatz " 
(Nussbaum^ ,    Comtl^,  Tornier"^)   (vgl.  §  110);    über  die  Beziehung  desselben  zur  Tätig- 
keit der  Zellen  besteht  noch  keine  t^bereinstimmung. 

An    der    Grenze    der    Mark-    und    Rindensubstanz    verjüngt    sich    plötzlich    das  ge- 
wundene Kanälchen    und  geht  nun  als    „fT^n/esche  Schleife**    in    langgestrecktem  Bogen  Henieaehe 
in    die    Marksubstanz   hinein  (tj  t).    Man  unterscheidet  an    der  Schleife  den  schmäleren     ^^f^Wf- 
(14  \l)  absteigenden  Schenkel    mit  relativ    weitem  Lumen  und  flachen,     in  der  Mitte 
durch  ihren  Kern  hervorgebauchten  Epithelien  (IV,  S)  und  den  breiteren  aufsteigenden 
Schenkel.    Der  Übergang  beider  ineinander  liegt  beim  Menschen  in  der  Regel  im  untersten 
Teile  des  absteigenden  Schenkels.    Der  aufsteigende  Schenkel  verbreitet  sich  zu  20—26  (&, 
sein    Lumen    ist    relativ  weit,  sein  Epithel  stimmt  wesentlich  mit  dem  der  Tubuli  contorti 
überein,  nur  sind  die  Stäbchen  kürzer.    Dort,  wo  der  aufsteigende  Schenkel  in  die  Rinden- 
substanz hinaufreicht,   wird  der  Kanal  zuerst  wieder  schmäler;    dann  aber  geht  er  in  das 
^Schaltstü  ck**    (n,    n)    über,    welches    in    seinem    Bau  den    gewundenen  Kanälchen  Vita  Sehaitstüek. 
ähnlichsten  ist  (40  \i-  breit),  nur  kürzer  als  jenes,    aber  mit  ähnlichen  Zellen   ausgekleidet. 
Vermittelst   einer   abermaligen    Verjüngung  gehen  nun  die  Schaltstücke  in  die  „Sammel-    Snmmei- 
röhre**  (o)    über.    Innerhalb  der  in  die  Rinde  hineinragenden   Markstrahlen  gelegen,     sind       ''^''"''• 
diese  gegen  45  {jl  breit.  Bei  ihrem  weiteren  Verlaufe  abwärts  in  die  Papille  treten  benach- 
barte   Sammelr()hren    zusammen    und    liefern    durch    ihren    Zusammentritt    schließlich    ein 
200 — 300   |i.    dickes  Rohr,    den    Ductus  papillaris   oder    das  Ausflußrohr  (O),  von     Aiu^fluß- 
denen  24—80  auf  der  Spitze  jeder   der  12 — 15  Papillen  ihre  freie  Ausmündung  besitzen:       '*°*''- 
Foramina    papillaria.     Im    untersten    und    breitesten    Teile    ist    die  Membrana  propria  des 
Ductus    von    einem    Stratum    zarter    Bindegewebszüge   umlagert  und  verstärkt;     die  Zellen 
sind  große,  helle  Cylinderepithelien  mit  scharf  markiertem,  kugelrundem  Kern  (VI),  Weiter 
aufwärts    trägt    das    sich    verjüngende    Sammelrohr    niedrige,  cylindrische,  mehr  kubische, 
großgekemte  Zellen  (V)  auf  der  strukturlosen  Membrana  propria;  im  Bereiche  der  Rinden- 
substanz   nehmen    die    Zellen    eine  geneigte  Stellung  an,    so  daß  sie   sich  dachziegelförmig 
übereinander  lagern. 

IL  Die    Blutgefäße    der    Niere.    —    Die    Arteria    renalis    gelangt    mit    ihren       Bfnt- 
Zweigen    unter    wiederholter    Teilung  bis   zur  Grenze  der  Mark-  und  Rindensubstanz.    Von      J/'/"^'- 
hier  aus    treten,    senkrecht    die  Rinde  durchsetzend,    die  Arteriae  interlobulares   (a) 
in  gleichmäßigen  Abständen  hervor,  sie  geben  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  seitlich  die  Vasa  Kn«  n/rre»«. 
afferentia  (1)  ab,  welche  je  in  eine  Kapsel  des  Harnkanälchens  eintreten,  genau  an  der 
dem    abgehenden    Kanälchen  polar  entgegengesetzten  Seite.    Durch  Zerlegung  in  vielfältige 
capillare  Gefäßschlingen  entsteht  im  Innern  der  Kapsel  n^^^s  Gefäßknäuel"*  (Glomerulus).  (7/oMfru/iu. 
Der    Glomerulus    trägt    für  sich  gegen  die  Kapselwand  hin  einen   Überzug ,    der  aus  einer 
sehr  dünnen,  durchsichtigen,  kernhaltigen  Platte  besteht,   in  welcher  sich  Zellgrenzen  nicht 
mehr  nachweisen  lassen  (Knäuelsyncy tium).    Aus    den  Schlingen   geht,    und    zwar  aus 
dem  Centrum   des  Knäuels  sich   bildend,  das  stets  dünnere  Vas  efferens  ('J^^  wieder  Kt« «»jferens. 
hervor,  welches  dicht  neben  dem  Vas  afl'erens  aus  der  Kapsel  heraustritt  und  sich  im  Bau 
and  weiteren  Verlaufe  als  kleine  Arterie  verhält.  Im  ganzen  Bereiche  der  Rinde  lösen  sich 


;  nunmehr  alle  Vnsa  efferentia  «u  einem  engmaschigen  Cspillarnetze  auf  {I,  A  und  //,  e>, 
welobes  die  dnrmartjg  rerschlunganen  Hsrnkanälchen  umspinnt.  Im  Bereiche  der  Hark- 
strahlen   der    Rinde   sind   die   Maschen    (entsprechend   dem    eeraderen   Verlaufe   der   H.im- 


d«[ 

-     BCp 

lilLn 

dMUu 

kMl 

:'  Vu  efTtrei 

-    S 

Bnginn 

einer  Ten. 

(.Kl 

.pael.  den  (Ilom 

X.  A-,  TnbDl 

-  (.  .,  Hn.( 

.  Sc 

>il«ir.iii 

.  B.  SchdutUcli 

Irobi 

I/Ktpi 

ll:     a  Vu  >(F>T 

—  c  CupilUr 

noti 

dar    Bi 

nd»;     —    k 

•'nd< 

il»riig«r 

dtr  £■)>»]  i    ' 

<UlI»ll    XkDtl 

-   Ul  ,SUI 

>    dei 

Sni»    ig  Inrii 

k.nifa> 

MKn  fi»li 

'^'■, 

1«  Fl 

liehe. 1 

-   V  ZellM 

j.m 

Dill  rohe 

—     VI  Uurclil 

kanälchen)   mehr  länglich,  im  ganzen  übrigen  Bindenheiirke  polvgonal  genetzt.  Aus  diesem 

r- Capillametze    der   Rinde    bilden    sich    venüEe  iSlümmeheD,    welche    in    die   Venae  inter- 

lobulares  (V^  eintreten.     Diese   beginnen   dicht   unter   dfr    gehncnhülle   der   Niere   durch 
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sternfijrmig  angeordneten  Zusammentritt  kleinster  Yenenanfange  (Stellulae  Verheynii  sive 
Venae  stellatae)  und  laufen  dann  in  Begleitung  je  einer  Arteria  interlobularis  bis  zur  Grenze 
der  Mark-  und  Rindensnbstanz. 

Die    Gefäße    der    Marksubstanz    —    entstammen    den    Arteriolae    rectae.   ArterioUie 
Diese  beginnen  an   der  Grenze  der  beiden   Substanzen   der  Niere,  und  zwar  entweder  als      ^ctae. 
vereinzelte,    direkte  (noch   muskeihaltige)  Stämmcfaen  (rj  der  Arteriae  interlobulares,  oder 
sie    werden    aus    denjenigen    Yasa    efferentia  (e)  gebildet,    welche    der   Marksubstanz    der 
Niere    zunächst    liegen.    Letztere    sollen    ohne    Muskeln    sein.    Sämtliche    Arteriolae    rectae 
gehen  den  geraden  Hamkanälchen  folgend  in  langgezogene,  pinselförmige  Capillar-   CapiUaren 
bündel    über,    welche    gestreckt    die   Hamkanälchen    umflechten.     Aus    diesen    Capillaren  ^^  Markes. 
sammeln  sich  im  ganzen  Bereiche   des  Markes   um-   und   aufwärts   biegende  Schlingen,  als 
die  Anfänge  der  Yenen.  Letztere   laufen    gegen    die  Grenze  der  Mark-  und  Rindensubstanz 
zurück  und  setzen  allmählich  die  Yenulae  rectae  zusammen  ("c^)^  welche  in  den   unteren     Venuiae 
Teil    der  Yenae    interlobulares    einmünden.   An    den   Papillen    stehen    die  Capillaren    des      ^<''''«- 
Markes  in  Verbindung  mit  kranzartig  angelegten  Gefäßverzweigungen,    welche    die   Ductus 
papilläres  umgeben  (bei  7). 

Die  Gefäße  der  Sehnenhnlle  —  der  Niere  stammen  teils  aus  durchtretenden  Gefaßt  der 
Ästchen  der  Spitzen  der  Arteriae  interlobulares,  teils  aus  Zweigen  der  Aa.  suprarenalis,  f^"^^- 
phrenica  und  lumb^lis,  zwischen  denen  Anastomosen  vorhanden  sind.  Das  CapUlametz 
ist  einfach  maschen  förmig.  Die  hervortretenden  Yenenanfange  gehen  teils  in  die  Yenae 
steliat^e  über,  teils  in  den  genannten  Arterien  gleichnamige  Venen.  Es  dringen  auch  aus 
der  Binde  einzelne  Yenenstämmchen  hervor  {Steinach^).  Die  Verbindung  des  Ge- 
bietes der  Arteria  renalis  mit  den  anderen  Arterien  in  der  Kapsel  erklärt 
es,  daß  nach  Unterbindung  der  Arteria  renalis  innerhalb  der  Niere  der 
Blutstrom  von  der  Kapsel  aus  eintreten  kann  (C.  Ludwig  u.  Zawarykin^)\  es 
wird  der  Niere  noch  arterielles  Blut  zugeführt,  welches  sogar  eine  geringe 
Absonderung  veranlassen  kann  {Litten^^,  M,^Uemnann^^). 

HL  Lymphgefäße  —  finden  sich  in  der  Nierenkapsel  in  Form  zweier  Lymph- 
Capillametze:  eines  gröberen  unter  dem  Peritoneum  oberflächlich  in  der  Fettkapsel,  9^f"J^^- 
welches  seine  abführenden  Lymphstämme  selbständig  zu  den  regionären  Drüsen  der  Niere 
schickt,  aber  noch  mit  einzelnen  durchbohrenden  Stämmen  mit  den  tiefen  Lymphgefäßen 
der  Nierensubstanz  kommuniziert,  und  eines  viel  zarteren  und  dichteren,  der  Niere  dicht 
aufliegenden,  welches  in  direkte  Verbindung  mit  den  Lymphcapillaren  der  Nierenrinde 
tritt.  Das  Nierengewebe  .selbst  besitzt  ein  reiches  Maschen  werk  von  Lymphcapillaren; 
die  abführeoden  Lymphstämme  treten  am  Hilus  ans,  obwohl  auch  Verbindungen  mit  den 
Capillarnetzen  der  Nierenhüllen  bestehen  (Stahr^^). 

IV.  Nerven  —  mit  Ganglien  besetzt,  begleiten  die  eintretenden  Gefäße.  Mark-  AVr«». 
lose  Fasern  dringen  bis  zur  Oberfläche  der  Kapseln  und  zwischen  die  Hamkanälchen. 
r.  Smirnoir^'^  fand,  daß  an  den  geraden  und  gewundenen  Hamkanälchen  die  Nerven  in  das 
Epithel  selbst  eintreten  und  frei  zwischen  dessen  Zellen  endigen,  andere  Nervenendigungen 
liegen  an  den  gewundenen  Kanälchen  subepithelial,  auf  der  äußeren  Fläche  der  Membrana 
propria,  ebenso  auf  der  äußeren  Fläche  der  Bowmanschen  Kapseln.  Auch  in  den  Sammel- 
röhren flnden  sich  intraepitheliale  Nervenendigungen. 

Y.  Glatte  Muskeln  —  besitzt  die  Niere  in  dreifacher  Art :  —  1.  eine  Sphinkter-      GMte 
artige  Lage  um  eine  jede  Papille  hemm,  —  2.  ein  weitmaschiges  Netz  in  der    Ober-    ■*'«»*<•/»«. 
fläche  der  Niere,  —  3.  Fasern,  welche  sich  von  der  Tiefe  des  Nierenbeckens  loslösen  und 
längs  der  Pyramiden  hinziehen  entlang  den  Blutgefäßen. 

160.  Der  Harn.*) 

Die  phyNlkallsclien  Eigenschaften  des  Harns. 

Die  Menge  des  Harns  —  beträgt  beim  Manne  1000  bis  1500  cm»  in  Hammenge. 
24  Stunden,  beim  Weibe  900—1200.  In  der  Nacht  zwischen  2— 4  Uhr  ist 
ein  Minimum,   vormittags  tritt  ein  Maximum  ein,   ein  zweites  nachmittags 
von  2— 4  Uhr. 

Vermindert  —  wird  die  Menge  durch  starke  Schweiße,  Durchfälle,  Durst,  vor- 
wiegend N-lose  Nahrung,  Abnahme  des  gesamten  Blutdrucks,  etwa  nach  starken  Blutverlusten, 
einige  Gifte,  z.  B.  Atropin,  Morphin  (und  verschiedene  Erkrankungen  des  Nierengewebes). 
—  Vermehrt  wird  die  Menge   durch  Steigerung   des  Blutdrucks   im  aUgemeinen   oder  im 


*)  Die  Abbildungen  teilweise  nach  IJltzmann  und  Hof  mann,  Atlas  der  Hamsedimente. 
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Sptzißseltea 
Gewicht . 


Gebiete  der  Nierenarterie  allein,  darch  starkes  Trinken,  Contraction  der  Hantgefäße  darch 
Abkühlang,  reichlichen  Übergang  löslicher  ,,hamfahiger'*  Stoffe  (Harnstoff,  Salze,  Zucker) 
in  den  Harn,  reiche  N-haltige  Nahrang,  sodann  durch  verschiedene  Medikamente  (Parin- 
körper,  wie  Coffein.  Theobromin,  Paraxanthin;  Digitalis,  Wacholder,  Scilla,  Alkohol  a.  a.). 
Auch  direkte  Einflüsse  des  Nervensystems  —  auf  die  Hammenge  sind  bekannt. 
Hierher  gehört  die  nach  Nervenerregung  plötzlich  auftretende  Polyurie  (z.  B.  bei  Hyste- 
rischen), nach  epileptischen  Anfällen,  ebenso  nach  freudigen  Aufregungen,  schließlich  die 
Hamvermehrung  nach  Verletzung  des  Bodens  der  vierten  Hirnhöhle. 

Das  spezifische  Gewicht  —  schwankt  zwischen  1,015  und  1.02Ö 
[Minimum  nach  reichlichem  Wassergenuß  1,002;  Maximum  nach  starkein 
Schweiß  und  lebhaftem  Durst  1,040 


der  Firn 

durch 

Haesers 

FortMl. 


Direkte 


Die  Bestimmung  des  spezilischen  Gewichtes  geschiebt  mittelst  des  Aräometers 
Berecfmuug  anter  Berücksichtigung  der  Temperatur.  —  Vermittelst  des  Haeserschen  Koeffizienten  (vgl. 
Neubauer^*)  läßt  sich  aus  der  gefundenen  Zahl  des  spez.  Gewichtes  annähernd  die  in 
1000  Teilen  Harn  vorhandene  Menge  fester  Bestandteile  berechnen.  Man  nehme 
von  der  Zahl,  welche  das  spez.  Gewicht  angibt  (z.  B.  1,018),  die  beiden  letzten  Ziffern  (also 
hier  18)  und  multipliziere  diese  mit  2.33.  Zu  verläßlicher  geschieht  (Ue  Bestimmung  aller 
festen  Bestandteile  durch  Verdampfen  von  etwa  15  cm*  Harn  in  einem  gewogenen  Tiegel 
^Si!"i^"!^  im  Wasserbade  und  nachherigos  völliges  Eintrocknen  im  Luftbade  bei  100°  C  und  Abkühlen 
über  konzentrierter  Schwefelsäure.  Hierbei  zersetzt  sich  jedoch  etwas  Harnstoff  in  Kohlen- 
säure und  Ammoniak,  wodurch  der  Wert  etwas  zu  gering  ausfällt. 

Die  Höhe  des  spez.  Gewichtes  richtet  sich  selbstverständlich  n<ich  der  Menge  des 
Wassers  im  Harn.  Am  konzentriertesten  ist  der  Morgenharn;  der  diluierteste  Urin 
wird  nach  starkem  Trinken  angetroffen.  —  Unter  krankhaften  Verhältnissen  tindet 
man  sehr  konzentrierten  und  sehr  reichlichen  Harn  (bis  10000  rm^)  bei  Diabetes  mellitus 
(§  117),  wo  er  ein  spez.  Gewicht  von  1030--1060  erreicht.  —  Konzentrierte,  spärliche 
Harne  werden  im  Fieber  abgesondert.  —  Sehr  diluierter  und  sehr  reichlicher  Harn  (bis 
auf  1001  spez.  Gewicht)  kommt  bei  nervöser  Polyurie  vor. 


Gefrier- 
punkt 9- 
erniedri- 

gxtvg. 


Farbe  des 
Horiis. 


Abnorme 
Fürbiivgen . 


Fhto- 
rescenz. 


Konsistenz. 


Die  Gefrierpunktserniedrigung  des  Harns^*^  (vgl.  §13)  —  schwankt 
schon  unter  normalen  Verhältnissen  in  weiten  Grenzen;  sie  beträgt  beim 
24sttlndigen  Mischurin  ca.  1,0 — 2,5^  (v.  Kordnyi^^^  Lindemann^'^^  Strauss^^ 
u.  a.),  kann  aber  auch  noch  kleiner  oder  auch  größer  sein.  Strauss  beob- 
achtete bei  einem  Falle  von  Diabetes  insipidus  sogar  A  =  0,1 1*^.  Die  mole- 
kulare Konzentration  des  Harns  hängt  ab  vor  allen  Dingen  von  der  Nah- 
rung, besonders  der  Wasser-  und  Salzaufnahme,  weiterhin  vom  Stoff- 
wechsel, von  der  Wasserausscheidung  auf  anderen  Wegen  (Lunge,  Haut), 
endlich  von  der  Nierentätigkeit. 

Die  Farbe  des  Harns  —  schwankt,  und  zwar  hauptsächlich  infolge 
des  wechselnden  Wassergehalts,  in  vielfachen  Abstufungen.  Stark  diluierte 
Harne  pflegen  blaßgelb  zu  sein;  ja  man  sah  völlig  wasserklare  Harne  bei 
plötzlicher  Polyurie  (Ürina  spastica  der  Hysterischen).  —  Konzentrierte  Harne, 
zumal  nach  reichlicher  Mahlzeit,  sind  dunkelgelb  bis  braunrot;  ähnlich 
tingierte  Harne  im  Fieber  pflegt  man  als  „hochgestellte"  zu  bezeichnen. 

Fötaler  Harn  sowie  der  erste  Harn  nach  der  Geburt  ist  wasserhell.  —  Blutbei- 
mischungen bewirken  je  nach  dem  Grade  der  Zersetzung  des  Hämoglobins  rote  bis  tief 
braunrote  Farbe,  Gallenfarbstoffe  eine  gesättigt  gelbbraune  (mit  intensiv  gelbem  Schaum); 
eingenommene  Senna  macht  den  Harn  intensiv  rot,  Rhabarber  braungelb,  Karbolsäure 
schwarz  (vgl.  §  166).  Ammoniakalisch  zersetzter  Harn  kann  durch  Indigobildung  (s.  §  166) 
schmutzigblau  aussehen. 

Der  Harn,  zumal  ammoniakalisch  zersetzter,  zeigt  Fluorescenz;  diese  vergeht 
nach  Säure-,  erscheint  wieder  nach  Alkalizusatz  (Joffe  ^^).  —  Der  normale  Harn  scheidet 
nach  einigen  Stunden  ein  langsam  sich  senkendes  Wölkchen  (Nubecula)  von  Blasenschleim 
(Harnmucoid  [Mörner-^])  ab. 

Der  normale  Harn  ist  wie  Wasser  leicht  fließend  beweglich. 

Größere  Zucker-,  Eiweiß-  oder  Schleimmengen  machen  ihn  etwas  schwerfließender 
(.,chylöser'*  Harn  [vgl.  pag.  399]  kann  selbst  weiß-gallertig  erscheinen). 
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Der  Geschmack  ist  salzig-bitterlich,  —  der  Geruch  charakteristisch  ^''^^^ 
aromatisch,  annähernd  (znmal  nach  Bratengenuß)  ileischsuppenartig. 

Ammoniakalisch  zersetzter  Harn  riecht  nach  Ammoniak.  Von  genossenen  Substanzen 
bewirkt  Terpentin  Veilchengerach,  Copaiva  and  Cabeben  einen  aromatischen,  Spargel  einen 
widrigen  Gerach.  Aach  Baldrian,  Knoblaach  and  Castoream  geben  in  den  Harn  von  ihrem 
Biechstoff  ab. 

Die  Reaktion  —  des  normalen  Harns  gegen  Lackmus  ist  sauer  Reaktum. 
durch  das  Vorhandensein  saurer  Salze,  hauptsächlich  des  sauer  reagierenden 
Mononatriumphosphates  (PO*  Hj  Na)  {Ringer  ^^),  Gegen  Phenolphthalein 
reagiert  der  normale  unzersetzte  Harn  stets  neutral  oder  spurweise  sauer 
(niemals  alkalisch,  auch  dann  nicht,  wenn  er  mit  Lackmus  Blaufärbung 
gibt)  {Auerbach  u.  Friedenthal  ^^).  —  Auch  im  physikalisch-chemischen 
Sinne  (vgl.  pag.  29)  ist  der  normale  Harn  sauer,  nach  den  Untersuchungen 
von  V.  Bhorer^^n.  Höber  ^^  schwankt  die  lonenacidität  des  normalen  Harns 
zwischen  4  und  100 .  lO"',  im  Mittel  30—50 .  10-'. 

Um  den  Säaregrad  des  Harns  za  bestimmen,  titriert  man  10  an^  desselben  (am 
besten  aaf  das  zehnfache  Volamen  verdünnt)  mit  Vio'^^o'^^^'^^tronlaage  anter  Verwendang 
von  Phenolphthalein  als  Indicator.  (Über  den  Unterschied  der  Titrationsacidität  von 
der  lonenacidität  (s.  o.)  vgl.  die  entsprechenden  Verhältnisse  bei  der  Reaktion  des  Blutes, 
pag.  29.) 

Stärker  wird  die  saare  Reaktion  nach  Genoß  von  ääaren  (z.  B.  Salzsäure, 
Phosphorsäure),  nach  starker  Maskelaktion,  nach  Milchdiät. 

Weniger  sauer  bis  alkalisch  (gegen  Lackmus)  wird  der  Harn:  —  1.  durch 
Genufi  von  kaustischen,  kohlensauren  oder  pflanzensauren  Alkalien  (letztere  werden  im 
Körper  zu  kohlensauren  oxydiert);  —  2.  durch  Ableiten  des  sauren  Magensaftes  durch  eine 
Fistel  nach  außen  (pag.  248);  ferner  gegen  1 — 3  Stunden  nach  der  Verdauung  wegen  der 
Säurebildung  im  Magen. 

Der  Harn  der  Fleischfresser  ist  blaß  bis  goldgelb,   hat  hohes  spez.  Gewicht  und    Ham  der 
reagiert  stark  sauer.    —    Der  Ham  der  Pflanzenfresser  reagiert   neutral  oder  alkalisch   Säugetiere. 
gegen  Lackmus    (gegen  Phenolphthalein  nur  neutral,    s.  o.),    zeigt  daher  Niederschläge  von 
kohlensauren  Erden  (daher  braust  er  nach  Säurezusatz  auf)  und  von  phosphorsauren  Erden. 
Im  Hnngerzustande   nimmt  derselbe   den  Charakter  des  Camivorenharnes  an,    da  das  Tier 
dabei  gewissermaßen  von  seinem  eigenen  Fleische  lebt. 

Läßt  man  normalen  sauren  Ham  stehen,   so  zeigt  er  zuweilen  eine 
Zunahme  der  Acidität:  „saure  Harngärung".  Die  Natur  dieser  Gärung 'S^«'*r«  ^«'^- 
ist  nicht  genauer  bekannt.   Dabei  kann  sich  ein  Sediment   ausscheiden    ^"""*^' 
(vgl.  §174),   hauptsächlich  bestehend  aus  Harnsäure  und  Uraten,  da- 
neben oxalsaurem  Kalk. 

Bei  längerem  Stehen  (besonders  in  der  Wärme)  geht  der  Ham  durch 
die  Entwicklung  zahlreicher  Mikroorganismen,  deren  Keime  überall  (in  den 
zur  Aufbewahrang  dienenden  Gefäßen,  in  der  Luft)  vorhanden  sind,  in 
die  ^ammoniakalische  Gärung"  über:  die  Mikroorganismen  zerlegen  "*]J^'J^*^' 
den  Harnstoff  unter  Aufnahme  von  Wasser  in  CO^  und  NH3  (vgl.  pag.  370).  mm- 
Durch  das  entstandene  Ammoniak  werden  gewisse  Bestandteile  des  Harns 
ausgeschieden,  ammoniakalischer  Ham  enthält  daher  immer  ein  Sedi- 
ment (vgl.  §174),  hauptsächlich  bestehend  aus  phosphorsaurem  Kalk, 
phosphorsaurem  Ammonium  -  Magnesium ,  saurem  harnsaurem 
Ammonium. 


garung. 


Die  bakterielle  Zersetzung  des  Harnstoffs  erfolgt  durch  ein  von  den  Mikroorganismen 
produziertes  Ferment,  die  Urease,  welche  aus  den  Reinkulturen  isoliert  werden  kann 
{MusciiliM^^s  Miquel**^  Lea*'',  MolP^).  —  Neben  der  ammoniakalischen  Gärung  und  ohne 
daß  der  Ham  seine  alkalische  Beaktion  verliert,  bilden  sich  auch  fluchtige  Fettsäuren, 
zumal  Essigsäure  aus  den  Kohlehydraten  des  Urins  (Salkowski*^).  —  liei  Katarrhen 
und  Entzündungen  der  Blase  kann  die  Gärung  bereits  innerhalb  der  Blase  erfolgen; 
alsdann  sind  jedoch  dem  Ham  auch  Leukocyten  (Eiterkörperchen)  und  abgelöste  Epi- 
thelien  in  größerer  Zahl  beigemengt. 
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I.  Die  organischen  Bestandteile  des  Harns. 

161.  Der  Hanistoff  CO  (NH,),. 

Der  Harnstoff  ist  das  Diamid  der  Kohlensäure  oder  Carbamid. 
—  Er  krystallisiertin  seidenglänzenden,  vierseitigen  Prismen  mit  schief 
gestutzten  Endflächen  (rhombisches  System)  (Fig.  98,  1,  2\  ohne  Kry- 
stallwasser,  bei  schneller  Krystallisation  in  zarten  weißen  Nadeln;  die 
Krystalle  können  ohne  Zersetzung  auf  120°  erhitzt  werden,  bei  lo2^' 
schmelzen  sie  und  zersetzen  sich  unter  Entwicklung  von  Ammoniak.  Er 
wirkt  nicht  auf  Lackmus,  ist  geruchlos,  von  schwach  bitterlich-kühlendem, 
salpeterartigem  Geschmack.  Er  ist  leicht  in  Wasser  und  in  Alkohol  löslich; 
in  Äther  unlöslich. 

Der  Harnstoff  ist  isomer  mit  cyansaurem  Ammonium  (NH4) 
CON  und  entsteht  aus  diesem  beim  Eindampfen  durch  Umlagerung 
der  Atome  (Wähler ^^.^  1828).  (Man  kennt  noch  viele  andere  künstliche 
Darstellungs  weisen.) 

Darstellung  des  Harnstoffg  ang  Harn«  —  Handeharn  (nach  reichlicher  Fleisch- 
fütterung)  ydrd  zar  Sinipdicke  ein^^edampft,  mit  Alkohol  extrahier t,  dieses  abfiltrierte 
Extrakt  abermals  abge dampf t^  die  nun  sich  ausscheidenden  Krystalle  von  den  anhaftenden 
Extraktivstoffen  mit  Alkohol  abgespült  and  in  absolutem  Alkohol  gelöst;  hierauf  tiltriert 
man  und  läßt  zum  Krystallisieren  langsam  verdansten. 

Menschenharn  wird  auf  ein  Sechstel  seines  Volumens  eingedampft  und  aof  0^ 
abgektihlt,  sodann  starke,  reine  Salpetersäure  im  Überschuß  zugesetzt.  Es  fällt  salpeter- 
saurer Harnstoff  nieder  mit  Farbstoff  verunreinigt.  Dieser  Niederschlag  wird  abfiltriert, 
aasgepreßt,  in  wenig  kochendem  Wasser  gelost,  mit  Tierkohle  (zur  Beseitigung  des  Farb- 
stoffs) vermengt  und  heiß  filtriert.  Beim  Erkalten  scheidet  das  Filtrat  entfärbte  Krystalle 
von  salpetersaurem  Harnstoff  aus.  Diese  löst  man  abermals  in  heißem  Wasser,  setzt  kohlen- 
saures Baryum  so  lange  zu,  als  noch  Aufbrausen  erfolgt;  es  bildet  sich  hierbei  salpeter- 
sanres  Baryum  und  freier  Harnstoff.  Nun  verdampft  man  bis  zur  Trockne,  erschöpft  mit 
absolutem  Alkohol,  filtriert  und  läßt  verdunsten,  wobei  sich  Harnstofi*  in  Kry.stallen  aus- 
scheidet. 

Yerbindnngen  des  HamstOiR}«  —  Der  Harnstoff  vermag  sich  mit  Säuren  (z.  B. 
Salpeter-,  Oxal-  oder  Phosphorsäure)  und  Salzen  (z.  B.  Chlornatrium,  Quecksilbemitrat)  zu 
verbinden.  Die  wichtigsten  Verbindungen  sind: 

1.  Salpetersaurer  Harnstuff:  COfNH,),  .  HNO,.  —  Dient  zum  mikrochemi- 
schen Nachweis  des  Harnstoffs.  Man  bringt  einen  Tropfen  der  möglichst  konzentrierten 
Lösang  auf  ein  Objektglas,  legt  durch  die  Mitte  des  Tropfens  einen  dünnen  Faden,  bedeckt 
mit  dem  Deckglas  und  läßt  nun  von  dem  Ende  des  Fadens  ein  Tröpfchen  konzentrierter 
Salpetersäure  unter  das  Deckglas  einziehen.  Es  schießen  dann  zu  beiden  Seiten  des  Fadens 
die  charakteristischen  Krystalle  an  (Fig.  98;  3,  4,  5,  6'),  die  rhombischen  Tafeln  zeigen 
einen  Kantenwinkel  vou  82^.  Salpetersanrer  Harnstoff  ist  leicht  in  Wasser,  schwer  in  sal- 
petersäurehaltigem  Wasser  löslich. 

2.  Salpetersanrer  Quecksilberoxydharnstoff  —  entsteht  in  Form  eines 
käsigen,  weißen  Niederschlags,  wenn  man  in  eine  Harnstofflösung  eine  Ix)8ung  von  salpeter- 
sanrem  Qnecksilberoxyd  einfließen  läßt.  Wenn  man  die  freiwerdende  Salpetersäure  durch 
Natriumcarbon at  neutralisiert,  so  tritt  schließlich  aller  Harnstoff  mit  dem  Quecksilbersalz 
zusammen.  Ist  dieser  Punkt  erreicht,  so  bewirkt  jeder  Überschuß  von  salpetersaurem 
Quecksilberoxyd  in  der  Harnstofflösung,  daß  nunmehr  auf  Zusatz  von  Natriumcarbonat  sal- 
petersaures Natrium  und  gelbes,  basisch-kohlensaures  Qnecksilberoxyd  entsteht. 
Auf  dieser  Reaktion  beruht  die  LiebigiBche  Titriermethode  (pag.  374). 

Zersetzungen  des  Harnstoffs*  —  Wird  Harnstoff  trocken  erhitzt,  so  schmilzt  er 
und  bildet  Biuret  und  Ammoniak:  2  CO  (NH,),  =  NH,  —  CO  — NH  — CO  —  NH,  +  NH, 
(außerdem  Cyanursänre) ;  das  Biuret  gibt  mit  Kupfersulfat  und  Kalilauge  rotviolette  Fär- 
bung (Biuretreaktion  vgl.  pag.  11).  —  Durch  Behandlung  mit  starken  Mineral  säuren,  durch 
Kochen  mit  Barytwasser,  Alkalilangen,  durch  Überhitzen  mit  Wasser  (180''),  durch  die 
Einwirkung  gewisser  Mikroorganismen  (ammoniakalische  Harngärung,  pag.  369)  wird  der 
Harnstoff  unter  Wasseranfnabme  in  kohlensaures  Ammonium  verwandelt:  CO  (NH,),  -\- 
-|-  2  Hj  0  =  (NH4),  COj.  —  Durch  salpetrige  Säure  wird  Harnstoff  in  Kohlensäure,  Stick- 
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stuff  nnd  WBHser  zersetzt :  CO(NHj),  +  N,0,  =C0,  +  2  N,  +  2  H,0.  — Mit  Löamigen  nnter- 
bromigBinrer  Salze  liefert  Harnstoff  Kohtensänre,  Stickstoff  and  Bromnatriam:  C0(NH,),4- 
+  8  Na  BrO  =  CO,  +  N,  4-  3  Na  Br  +  2  e,  0. 

Der   Harnstoff  ist   nater  den    N-haltigen   Beatandteilen  des    Harns  ^^■'^'„^ 
quantitativ  der  wichtigete;   beim  Menschen  sind  unter  gewöhnlichen  Ver-  "    """ 
hältnissen  von  dem  Gcsamt-N  des  Harns  etwa  SöVo  in  Form  von  Harn- 
stoff vorhanden,    der  Rest  in  Form  der  Übrigen  N-haltigen  Hambestand- 
teile  (Harnsäure,  Kreatinin,  HippursSure,  Ammoniak  usw.). 

Die  Verteilung  dpa  Harn-N  ani  die  einzalnea  N-haltigen  Bestandteile  hängt  ¥on  der 
Art  der  Nahrung  ab;  Sdiöndorff"  fand  beim  Hnnde,  daQ  mit  steigeudein  EiweiBgehatt 
der  Nahning  der  N  des  BHmstolfes  zunehmen  kann  bis  zu  einem  Maximalwert  von  QT.SS"/, 
des  G«samt-N  and  beim  Hangern  sinken  kann  bis  za  einem  Minimaltrert  von  75,447, 
(vgl.  pag.  349),    bei    aosschliefilicber  Kohlebydmt-  oder  Fettfiittemng   betrug  er  85— 86*/o. 


%f    et 
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Der  Harnstoff  ist  das    hauptsächlichste    Endprodukt  der ''»■^"^ 
Verbrennung  des  Eiweißes  im  Körper;  der  größte  Teil  des  mit  dem  p°{^^' 
Eiweiß  eingeführten  N  verlälät  den  Körper  in  Form  von  Harnstoff  (auUer-  ^^^!f' 
dem  in  den   übrigen   N-haltigen   Hambestandteilen  und  in  den   Faeces). 
Der  Harn  enthält  im  Mittel  2,5 — 3,2*/o  Harnstoff;  der  Erwachsene  scheidet 
bei  gewöhnlicher  Ernährung  täglich  ca.  30 — 40  jr  Harnstoff'  (=  14 — 19  jN) 
aus.   Die  Größe  der  täglidben  Hamstoffausscheidung  wird  bedingt  durch 
den  Umfang  der  Eiweißzersetzung  im  Körper,  nnd  da  diese  sich  wieder 
stets  der  Eiweißzufuhr  anpaßt  (vgl.  pag.  354),   so  hängt  die  Größe 
der  täglichen  Hamstoffausscheidung  {ebenso  der  Gesamt-N-Aus- 
scheidung)  vor  allen  Dingen  ab  von  der  Menge  des  in  der  Nah- 
rung eingeführten  Eiweißes. 

tgehalta  des  Harns  an  Harnstoff  (oder  an  ir^nd  einem   fiamtlaf- 
illig    wertlos,    wenn  nicht  die    Gesamtmenge  des    (''"'"  •'" 
larns    gesammelt    ODd    gemessen    nnd    in    einer    davon      """"■ 
nach    vollständiger   Mlscbang   entnommenen   Probe   der  Prozentgell  alt  bestimmt  worden  ist, 
so  daß  man   die  pro  Tag  ausgeschiedene  Harastoffmeoge   berechnen   kann.     Aber  auch  die 
Kenntnis   der   pro  Tag   ansgeschiedenen   HamstnAnenge    hat  erst  dann   einen  Wert,    wenn 
man  wenigstens  die   Menge   des  pro  Tag   genossenen  Eiweißes  kennt   (besser  noch 
die  Uenge  und  Zusammen setzung  der  gesamten  Nahrnng).   Es  gibt  keine  normale  mittlere 
Hamstoffausecheidang,    die   man    etwa   zum  Vergleich   heranziehen  könnte;    normal    ist, 
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daß  bei  aasreiohender  Ernährung  im  Harn  fast  soviel  Harnstoff  aasgeschieden  wird,  (besser : 
in  Harn  and  Faeces  soviel  6esamt-N  aasj^eschieden  wird),  als  dem  in  der  Nahrung  auf- 
genommenen N  entspricht.  —  Im  Hanger  sinkt  die  Harnstoffaasscheidung  (bis  auf  10  // 
pro  Tag,  pag.  349);  bei  reicher  Eiweißkost  (so  z.  B.  beim  Diabetiker,  der  viel  Fleisch 
verzehrt)  kann  sie  auf  100  g  and  mehr  pro  Tag  steigen.  Eine  derartig  hohe  Harnstoff- 
aasscheidong  ist  an  sich  keineswegs  etwa  pathologisch  (hat  z.  B.  nichts  direkt  mit 
dem  Diabetes  zu  tan),  solange  sie  nar  der  Eiweißzufuhr  entspricht. 
Verhäiivis  Wird  vom  Körper  weniger  N  ausgeschieden,  als  der  Einfuhr  entspricht,  so  beweist 

sehtidung  ^^  (falls  eine  Retention  N-haltiger  Produkte  auszaschließen  ist,  die  z.  B.  bei  Nieren- 
zHr  x-Ein-  erkrankungen,  Gicht  usw.  vorkommt)  einen  Ansatz  von  Eiweiß  im  Körper.  Eine 
fufir.  größere  N-Ausscheidung,  als  der  Einfuhr  entspricht,  kann  für  kürzere  Zeit  bedingt 
werden  durch  eine  Aasspülung  früher  liegen  gebliebener  N-haltiger  Stoffwechselend pro- 
dnkte  (z.  B.  bei  stark  gesteigerter  Diärese);  besteht  sie  längere  Zeit,  so  beweist  sie  eine 
Abgabe  von  Körpereiweiß  im  Stoffwechsel.  Dies  tritt  normalerweise  ein  bei 
ungenügender  Ernährung;  so  ist  auch  die  bei  manchen  Krankheiten  (z.B.  Fieber,  Dia- 
betes, Magenkrankheiten)  beobachtete,  über  die  Einfuhr  erhöhte  N -Ausscheidung  ganz  oder 
doch  zum  Teil  auf  ungenügende  Ernährung  zurückzuführen  und  ist  nicht  durch  den 
Krankheitsprozeß  als  solchen  bedingt.  Erst  wenn  bei  ausreichender  Ernährung 
(genügende  Eiweiß-,  genügende  Calorienzofuhr)  die  N-Ausscheidung  dauernd  über  die 
N-Einfuhr  erhöht  ist,  kann  man  von  einer  pathologischen  Erhöhung  der  N-Aus- 
scheidung (oder  der  Eiweißzersetzung)  sprechen ;  eine  solche  wird  beobachtet,  wenn  durch 
im  Körper  kreisende  Gifte  das  Körpereiweiß  zum  Zerfall  gebracht  wird  (Eiweißzerfall 
durch  Intoxikation  im  Gegensatz  zum  Eiweißzerfall  durch  Inanition):  so  z.  B.  beim 
Fieber  durch  die  Bakteriengifte,  in  schweren  Fällen  von  Diabetes,  bei  Carcinom,  bei  Phos- 
phorveigiftang  usw. 
Verlauf  tirr  Die  Kurve  der  N-Ausscheidung  im  Harn    während   eines  Tages    (die  ausgeschiedene 

^^  rfun*  *"  N-Menge  alle  2  Stunden  bestimmt)  zeigt  ihr  Minimum  während  der  Nacht,  am  Vormittage 
ein  starkes  Ansteigen,  bedingt  dnrch  das  Erwachen,  da  es  immer  in  der  2.-4.  Stunde 
nach  demselben  erifolgt,  —  dann  sinkt  die  Kurve  und  zeigt  wiederum  ein  Maximum  2—3 
Stunden  nach  dem  Mittagessen,  an  welches  sich  zuweilen  eine  zweite  Erhebung  in  der 
6. — 7.  Stunde  nach  dem  Mittagessen  anschließt.  Endlich  kann  auch  durch  das  Abendessen 
eine  Steigerung  der  N-Ausscheidung  herbeigeführt  werden.  Während  der  Nacht  sinkt  die 
Kurve  dann  wieder  ab.  Beim  Hunger  fallen  natürlich  die  durch  die  Mahlzeiten  bedingten 
Erhebungen   fort,    die   Steigerang  am  Vormittage  dagegen   bleibt   bestehen   (Rosemann  ^*). 

Si'//rtJ?J^  Entstehung   des    Harnstoffs   im    Körper."   —    Uer    Harnstoff 

stoßs  im  wird  wenigstens  zum  größeren  Teil  in  der  Leber  durch  einen  svn- 
^"''''""-  thetischen  Prozeß  aus  CO,  und  NH,  gebildet:  (NHJj  COj  = 
=  CO  (NH8)2  +  2H20  {Schmiedeberg  ^*),  Leitet  man  durch  eine  ^über- 
lebende Leber'^  Blut,  welches  mit  kohlensaurem  Ammonium  versetzt  ist, 
so  nimmt  der  Harnstoffgehalt  desselben  zu,  der  Ammoniakgehalt  dagegen 
ab  (v.  Schröder  ^^);  Niere  und  Muskel  vermögen  diese  Umwandlung  nicht 
auszufahren.  In  den  Körper  eingeführtes  Ammoniak  (z.  B.  als  kohlen- 
saures Salz  oder  als  milchsaures  oder  weinsaures  Salz,  die  im  Stoffwechsel 
zu  kohlensauren  Salzen  verbrennen)  wird  als  Harnstoff  ausgeschieden.  Man 
muß  sich  daher  vorstellen,  daß  bei  dem  Stoffwechsel  des  Eiweißes  Am- 
moniak als  Endprodukt  entsteht,  indem  aus  den  Bausteinen  des  Eiweißes, 
den  Aminosäuren,  die  Aminogruppe  als  Ammoniak  abgespalten  wird 
.^r^r'  (Desamidierung);  dieses  Ammoniak  wird  durch  den  Kreislauf  der  Leber 
zugeftlhrt  und  hier  in  Harnstoff  umgewandelt.  Der  NHj -Gehalt  des  Pfort- 
aderblutes ist  stets  H  — ömal  größer  als  der  des  arteriellen  Blutes  (Xencki, 
Pawlow  u.  Zaleski^^^  Horodynski  u.  Salaskin^^)  (g  27,  VII).   —   Auch  Car- 

NH 
baminsäure  CO<(.v|i*  wird  in  der  Leber  in  Harnstoff  umgewandelt  (Nencki, 

Pawlow  n.  Zaleski^^)^  ebenso  auch  die  Aminosäuren  (Salaskin^^). 

Säure-  Werden  beim  Hunde  in  den  Körper  Mineralsäuren  eingeführt,  so  binden  diese  einen 

Vergiftung,  rp^jj  ^^  Ammoniaks  und  entziehen  ihn  dadurch  der  Umwandlung  in  Harnstoff.  Die  Am- 
moniakausscheidung im  Harn  ist  danach  erhöht,  die  Hamstofiansscheidung  entsprechend 
herabgesetzt.  Ebenso  erklärt  sich  die  vermehrte  NH^ -Ausscheidung  bei  Diabetes  (7 — 12/7 
NH,  pro  Tag  gegenüber  0,6—0,8  g  in  der  Norm),   da  im  StoftVechsel  des  Diabetikers  viel 


Eck  sehe 
Fistel. 


[§161.]  Entstehung  des  Harnstoffs  im  Körper.  373 

Säure  gebildet  ivird,  teils  durch  Verbrennung  der  reichlich  genossenen  Eiweißstoffe,  teils 
pathologische  Säuren,  die  nicht  weiter  verbrannt  werden,  Acetessigsäare,  ß-Oxybnttersänre 
(Acidosis)  (§117,  168).  Durch  die  Bindung  der  Säuren  an  Ammoniak  schützt  sich  der 
Körper  vor  einer  Entziehung  von  fixen  Alkalien  durch  die  Säuren.  Diese  Erscheinung  ist 
beim  Menschen,  dem  Hund,  der  Ziege,  dem  Schwein  und  dem  Affen  beobachtet.  Im  Gegen- 
satz dazu  verliert  das  Kaninchen  infolge  künstlicher  Säurezufuhr  fixe  Alkalien  aus  dem 
Körper  (Baer^).  Nach  Epptnger*^  gelingt  es  jedoch,  durch  reichliche  Eiweißfütterang 
auch  das  Kaninchen  säurefest  zu  machen. 

Die  vermehrte  Harnstoffausscheidung  nach  Einführung  von  Ammoniaksalzen  in  den 
Körper  könnte  man  auch  so  erklären,  daß  nicht  das  Ammoniak  in  Harnstoff  übergeführt 
worden  sei,  sondern  daß  das  Ammoniak  etwa  eine  Erhöhung  des  Eiweißzerfalls  und  dadurch 
vermehrte  Harnstoff bildung  bedingt  habe.  Dieser  Einwand  wird  dadurch  widerlegt,  daß 
nach  Einführung  substituierter  Ammoniak e  entsprechend  substituierte  Harnstoffe  rmtrai^- 
entstehen.     So  geht  kohlensaures  Äthylamin  stUuUrier 

C0<  rixixx  ^oer  m  Äthvlharnstoff  C'0<  „„       *     •  in  substi- 

^^^*l4  "  \«ni  tuierteHftrn- 

{ Schmiedeberg  ^*);     Metaminobenzoesäure    NH,  —  Cg  H^  —  COOH    in    Uraminobenzoesäure       »foffe. 

N  H,  -  CO — NH  —  C,  H^  —  COOH  (Salkawski  * »). 

Nach  Ausschaltung  des   Leberkreislaufes   sinkt  der  Hamstoffgehalt  1)!^"^,^^ 
des  Harns,  die  Ammoniakausscheidung  steigt;  ebenso  bei  manchen  Leber-      ^^i*- 
erkrankungen,  bei  denen  zugleich  Aminosäuren  (Leucin  und  Tyrosin) 
durch  den  Harn  ausgeschieden  werden  (vgl.  §  166). 

Die  Umwandlung  des  Ammoniaks  und  der  Carbaminsäure  in  Harn- 
stoff schützt  den  Körper  vor  den  giftigen  Wirkungen  derselben.  Leitet 
man  (beim  Hunde)  das  Blut  der  Pfortader  direkt  in  die  untere  Hohlvene, 
indem  man  zwischen  beiden  Gefäßen  eine  künstliche  Verbindung  herstellt 
{Ecksche  Fistel,  Hahn,  Massen,  Nencki  u.  Pawlow^^)^  so  erkranken  die 
Tiere,  die  bei  eiweißarmer  Kost  keine  stärkeren  Störungen  des  Befindens 
zeigen,  bei  Fütterung  mit  Fleisch  unter  schweren  Vergiftungserscheinungen 
(nervöse  Störungen,  Krämpfe  etc.),  dabei  ist  der  NHs-Gehalt  des  Blutes 
über  die  Norm  erhöht  {Nencki,  Pawlow  u.  Zaleski;  vgl.  dazu  Biedl 
u.  Winterberg ^^). 

Bei  Vögeln   produziert  die  Leber  in  ähnlicher  Weise  die  meiste   Harnsäure  ans     .^'/"'.''*. 
zogeführtem  Ammoniak.     Bei  Vögeln  läßt  sich  die  Leber  leicht  eliminieren;    Minkowski^  dtnVögehl. 
sah  nach  dieser  Operation  Abnahme   der  Harnsäure    und  Zunahme   der  Ammoniaksalze  im 
Vogelham  (vgl.  pag.  378). 

Wahrscheinlich  entsteht   ein   Teil   des   im   Körper  gebildeten   Harn-  ^^]*'^,"j;? 
Stoffs  aber  auch  auf  andere  Weise,   z.B.  durch  direkte   Abspaltung  vom  siojf»  durrh 
Eiweiß.  Das  Arginin,  ein  Spaltungsprodukt  des  Eiweißes  (vgl.  pag.  jq),  ^^'^'"''""'^ 
geht  bei  weiterer  Spaltung  unter  Wasseraufnahme  in  Harnstoff  und  Ornithin 
über    (DrechseU^).     Kossei  u.  Dakin*^    fanden    in    vielen    Organen    ein 
besonderes   Ferment,    die   Argin ase,    welche  Arginin   in   Harnstoff  und 
Ornithin   zerlegt. 

Auch  aus  dem  Kreatin,  den  Purinkörpem,  den  Pyrimidinbasen  (pag.  25)  könnte 
bei    der   Zersetzung    direkt    Harnstoff   entstehen,    da    im    Molekül    dieser    Körper   die 

Gruppe  =  C  ^tj  ~  vorgebildet  enthalten  ist. 

Der  Harnstoff  ist  das   wichtigste   N-haltige    Stoffwechselendprodukt   bei   den  Säuge-        Ver- 
tieren,  Amphibien  und  Fischen ;  —  bei  den  Vögeln,  Reptilien  und  Insekten  ist  es  die  Harn-  öifi'^^tndes. 
säure  (vgl.  pag.  378). 

Außer  im  Harn  ist  der  Harnstoff  in  geringen  Mengen    in  vielen  Körperflüssigkeiten      Ander- 
und  Organen   nachgewiesen  worden ;    so  im  Blut,    Lymphe,    Chylus,    Fruchtwasser,    Milch,  ">'«''>«  ^'«'•- 
Schweiß,    Muskel,    Fieber,    Niere,    Herz,    Milz,    Pankreas,   Gehirn  usw.     SchÖndorff*"*  fand  Hnrll^Zffs^ 
beim  Hund  den  Hamstoffgehalt  der  einzelnen  Organe  ungefähr  gleich  dem  des  Blutes,    im 
Mittel  0,12%    mit  Aasnahrae    der   Muskeln  (0,08847o).    des  Herzens  (0.1734%)    und    der 
Niere  (0,6695%).     Bei    Urämie    und    Cholera  nostras   ist    der    Harnstoffgehalt    des    Blutes 
vermehrt.    —    Im  Blute  sowie  in  den  Geweben  der  Selachier   kommt  Harnstoff  in  seb 
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großen  Mengen  vor,  im  Blute  2,6^/o.  Nach  Baglioni^^  ist  bei  den  Selacbiern  der  Harn- 
stoff eine  notwendige  Lebensbedingung  für  das  Herz  und  sehr  wahrscheinlich  für  alle 
Organe  und  Gewebe. 

162.  Nachweis  und  anantitatiYe  Bestimmung 

des  Harnstoffs  und  des  Gesamtstlekstoffs* 

Sachiteiidet  I.    Um   Hamstoff  in  einer  tierischen  Flüssigkeit  oder  Organen  nachzuweisen,    ist  es 

HnfTutoff».  notwendig,  ihn  vorher  möglichst  zu  isolieren,  im  besonderen  von  den  übrigen  N-haltigen 
Bestandteilen  zu  trennen.  Zum  Nachweise  des  Harnstoffs  können  dann  dienen  1.  die  Her- 
stellung der  charakteristischen  Krystalle  des  Salpetersäuren  Harnstoffis ;  2.  die  Biuretreaktion ; 
3.  die  Zersetzung  des  Harnstoffs  durch  Behandlung  mit  Säuren  und  Alkalien  (Menge  der 
entstehenden  CO,  und  NH,);  4.  das  Verhalten  zu  salpetriger  Säure,  unterbromigsauren 
Salzen  (vgl.  pag.  370).  Absolut  sicher  wird  der  Hamstoff  nachgewiesen  durch  den  Schmelz- 
punkt (132^)  und  die  Eüementaranalyse  der  rein  dargestellten  Krystalle. 

QnantUatice  n.   Für  die  quantitative   Bestimmung  des   Harnstoffs  im    Harn   ist  es 

^'a'Harn-  ^^^Si  ^^^  Hamstoff  möglichst  von  den  übrigen  N-haltigen  Bestandteilen  zu  trennen.  Nach 
Stoffs,  dem  von  Pflüger  u.  Bleibtreu**  ausgearbeiteten  Verfahren  werden  die  übrigen  N-haltigen 
Bestandteile  durch  Phosphor wolframsäure-Salzsäure  ausgefällt,  nach  dem  Verfahren  von 
Mömer-Sjö^vist^^  durch  Versetzen  des  Harns  mit  einer  barythaltigen  Chlorbaryumlösung 
und  einem  Äther- Alkoholgemisch.  Der  im  Filtrat  befindliche  Hamstoff  wird  durch  4^/2- 
stnndiges  Erhitzen  mit  Phusphorsäure  auf  150^  gespalten  und  das  abgespaltene  Ammoniak 
bestimmt.  Wegen  der  Einzelheiten  der  Methoden  muß  auf  die  Originalarbeiten  verwiesen 
werden. 

'^*  III.  Quantitative  Bestimmung  des  Gesamtstickstoffs  im  Harn.  —  Für 

esam  -.  .    ^|^  meisten  physiologischen  Untersuchungen   (Stoffwechselversuche)    ist    es   wertvoller,    die 

Menge  des  gesamten  im  Harne  ausgeschiedenen  N  zu  bestimmen  als  nur  die  des  Harnstoffs. 

Liehigscht  \^   Die   von  Liebig   angegebene    Titrierung    des    Harnstoffs    mit    salpeter- 

Hiri^wig.    8^^^^°^   Quecksi Iberoxyd   (vgl.  pag.  370)    bestimmt  nicht  nur  den  Harnstoff,  sondern 

alle  N-haltigen  Harnbestandteile  als  Harnstoff,  sie  ist  also  eine  Bestimmung  des  Gesamt-N. 

Über  die  Ausführung  der  von  Pflüger  *^  modifizierten  Liebigschen  Titriermethode   vgl.  die 

Pflügerachen  Originalarbeiten. 

Kjeidahi'  2.   Die  Kjeld ahlscYke  Methode  (vgl.  Pflüger  u.  Bohland°*)  —  dient  nicht  nur 

scÄ«  Methode.  ^^^  Bestimmung  des  Gesamt-N  des  Harnes,  sondern  auch  der  Faeces,  der  Nahrangsmittel 
usw.  Sie  beruht  darauf,  daß  sämtlicher  N  in  NH,  übergeführt  und  dieses  bestimmt  wird. 
5  cm'  Harn  mittlerer  Konzentration  werden  in  einen  ca.  2(X)  cm^  haltenden  Kolben  mit 
langem  Halse  (sog.  Kjeldahl-Kolben)  abgemessen,  mit  20  cm^  englischer,  reiner  Schwefel- 
säure (welcher  auf  1  /  200  g  Phosphorsäureanhydrit  zu^setzt  sind)  und  einem  Tropfen 
metallischen  Quecksilbers  versetzt  und  so  lange  auf  dem  Sandbade  gekocht,  bis  die  anfangs 
dunkle  Flüssigkeit  völlig  entfärbt  ist.  Nach  dem  Abkühlen  spült  man  die  Flüssigkeit 
mit  ca.  200  rm'  Wasser  in  eine  Vi  '  fassende  Kochflasche,  setzt  100  cm'  Natronlauge 
(1,34  spez.  Gewicht),  einige  Kubikzentimeter  wässerige  Schwefelkaliumlüsung  und  etwas 
Zinks  taub  hinzu,  verschließt  rasch  mit  dem  Stopfen  und  destilliert  das  frei  werdende 
Ammoniak  in  eine  Vorlage,  in  welcher  sich  50  cm*  einer  Vio'^o"'^^^'^^^^'^^^^^^^^  befinden. 
Das  Bohr,  aus  welchem  das  NH,  austritt,  muß  dabei  in  die  vorgelegte  Schwefelsäure  ein- 
tauchen. Um  zu  erfahren,  ob  alles  NH;,  sich  in  der  Vorlage  befindet,  lüftet  man  vor^ 
sichtig  den  Stopfen  der  Vorlage,  bringt  einen  Streifen  Lackmuspapier  an  das  NH,  führende 
Rohr  und  beobachtet,  ob  das  abfließende  Destillat  den  Streifen  bläut.  Die  Menge  der  durch 
NH3  nicht  gesättigten  Schwefelsäure  in  der  Vorlage  wird  durch  Titrierung  mit  einer  ^  ,0' 
Normal-Natronlauge    unter  Verwendung  von  Cochenilletinktur  als  Indikator  gefunden. 

163.  Die  Pnrinkörper." 

Die  Harnsäure  und  die  Purinbasen* 

Als  Purinkörper  (Alloxurkörper)  faßt  man  eine  Gruppe  von 
Stoffen  zusammen,  die  sich  alle  von  dem  Purin  kern  CßH^N«  ableiten 
lassen  (§8,  11,  3).  Es  sind  dies  1.  die  Harnsäure  und  2,  die  Purin- 
basen. 


3-1 


Die  Harnsänro. 


I.  Die  Harnsäure  CjH.NiO,    —   ist   2.  6.  8.  Trioxypnrin   (vgl.  H^^-iur 
pag.  25).  Im  Menschenharn  fund  im  Harn    der   Säugetiere)   ist  sie  nnr 
in    Terhältnismäilig   geringer  Menge    enthalten :   im   Mittel   0,8  f/    pro   die 
(schwankend  von  0,39 — l,2Sg)  {Dapper''*). 

Reichlich   Undet   sie   sich    im  Harn   der  Viigel,    der   Reptilien   (SchlaDgen)   nnd   der 
Insetten;  sie  bildet  hei  diesen  Tieren  den  hanp^äcbliehaten  N-haltigen  AnswnrfsBtoff. 

Die  Hamsänre  ist  geschmack-,   gerach-  und   farblos,  sie  ist  sehr     p*»»'- 
schwer  in  Wasser  lüslich  (in  reinem  Wasser  bei   18"  wie  1  :  il95O0,  Hü     Ettn-' 
n.  i*o«;»,  bei  37°  wie  1  :  15500,   Gudzmt^«),    in  Alkohol   oder  Äther  un-    "'"^" 
lOslich;  ohne  Zersetzung  löslich  in  konzentrierter  Schwefelsäure.  In  kohlen-, 
bor-,  phosphor-,  milch-  nnd  eesigsanren  Alkalien  löst  sie  eich  leicht;  indem 
sie  diesen  Salzen  einen  Teil  der  Base  entzieht,  entstehen  einerseits  saare 
hamsaure  Salze,  andrerseits  aus  jenen  neutralen  Salzen  saure  Salze. 


Die  Harnsäure  krystallisiert  in  verschiedenen  Formen  (Fig.  90),  deren 
Grundtypus  die  rhombische  Tafel  bildet  (1).  Abstumpfung  der  gegen- 
überliegenden größeren  Winkel  bewirkt  die  häatigerc  Wetzsteinform  (2); 
werden  die  längeren  Seiten  letzterer  abgeflacht,  so  entstehen  sechsseitige 
Tafeln.  Aus  diabetischem  Harn  scheiden  sich  oft  spontan  große,  goldgelbe 
Kry  stall  rose  tten  (6,  8)  aus.  Aus  Harn  durch  Zusatz  von  (25  cm*)  Salzsäure 
zu  {\l)  Harn  oder  von  Essigsäure  ausgeschieden,  nehmen  die  Krystalle 
meist  die  Form  von  Tönnchen  (9)  oder  spießigen  Drusen  an,  die  durch 
anhaftenden  Harnfarbstoff  in    der  Mitte  bratinviolett  tingiert  sind  (i;  167). 

Im  Harn  ist  die  Harnsäure  enthalten: 

1.  in  echter  Lösung;  nur  in  sehr  geringer  Menge.  Nach  dem  oben  d'« 
angegebenen  Lösangsverhültnis  der  Harnsäure  in  Wasser  kann  1 1  Wasser  "5 
nur  0,025*)'  Harnsäure  liisen. 

2.  in  übersättigter  Lösung;  durch  48  Stunden  lang  fortgesetztes 
Schütteln  des  Harns  unter  Zusatz  einer  bekannten  Menge  Harnsäure  kann 
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dieser  Teil  der  Harnsäure  zur  Ausscheidung  gebracht  werden  (Hisjun,^'^^ 
Meisenburg  ^^^  vgl.  dazu  Nicolaier  u.  Dohm^^).  Die  Fähigkeit,  Harnsäure  in 
übersättigter  Lösung  zu  halten,  erlangt  der  Harn  durch  seine  kolloidale 
Beschaffenheit,  und  zwar  kommt  unter  den  kolloidalen  Substanzen  des 
Urins  hierbei  in  erster  Reihe  der  normale  Harnfarbstoff,  das  Urochrom 
(vgl.  pag.  386)  in  Betracht  (G.  Kletnperer^^),  Die  Menge  der  in  diesem 
Zustande  im  Harn  befindlichen  Harnsäure  wechselt;  sie  kann  bis  zu  96^/o 
der  Gesamt-Harnsäure  ausmachen. 

3,  An  Basen  gebunden  als  harnsaure  Salze  (vgl.  unten).  — 
Nach  Einnehmen  von  Urotropin,  welches  Formaldehyd  abspaltet,  tritt  die 
Harnsäure  im  Harn  zum  Teil  chemisch  an  Formaldehyd  gebunden  auf 
(Nicolaier  ^^). 

DU  Harn-  ijj  welcher  Form  die  Hamsäare   im  Blate   vorkommt,  ist   nicht  bekannt,  vielleicht 

^Biuie*'*  ^^^  ^^^  ^^^^  ^°  kompliziertere  Atomkomplexe  gebunden.  Minkowski*^  und  Got9*^  fanden, 
daß  Hamsäare  mit  Nucleinsäare  bzw.  Thyminsänre  (eine  zwischen  Nacleinsäure 
and  Phosphorsänre  stehende,  komplizierte  organische  Phosphorsäure  ohne  die  Nacleinbasen) 
eine  Verbindung  eingeht,  in  welcher  sie  durch  die  gebräuchlichen  Fällungsmittel 
nicht  nachweisbar  ist  und  selbst  bei  saurer  Reaktion  gelöst  bleibt 
(vgl.  Seo^). 

^"s^hT"^  Die  4  im  Molekül  der  Harnsäure  enthaltenen  H-Atome  sind  sämtlich 

durch  organische  Radikale  substituierbar,  aber  nur  2  können  durch  Metalle 
ersetzt  werden:  die  Harnsäure  verhält  sich  also  wie  eine  zweibasische 
Säure.  Sie  bildet  daher  neutrale  und  saure  Salze,  von  denen  die  ersteren 
leicht  löslich,  die  letzteren  in  kaltem  Wasser  schwer,  in  warmem  viel  leichter 
löslich  sind.  Neutrale  Urate  werden  schon  durch  CO2  zu  sauren  Salzen 
umgewandelt.  Durch  Zusatz  von  Salz-  oder  Essigsäure  wird  die  Harnsäure 
aus  ihren  Salzen  freigemacht  und  scheidet  sich  in  Krystallen  aus. 

ha^MurtM  ^'  ^^^  saureharnsaure  Natrium,  Mononatriumurat  —  erscheint 

\\ntrium.  als  fficist  durch  üroerythrin  (vgl.  pag.  387)  ziegelrot  gefärbtes  „Urat- 
Sediment",  Ziegelmehlsediment  (Sedimentum  lateritium)  [seltener  hellgrau 
bis  weißlich]  bei  katarrhalischen  Verdauungsstörungen,  bei  rheumatischen 
und  fieberhaften  Affektionen,  aber  auch  zuweilen  unter  ganz  normalen 
Verhältnissen.  —  Mikroskopisch  zeigt  es  amorphe,  moosförmig  grup- 
pierte Körnchen  (Fig.  109,  h).  Erwärmung  des  Harns  löst  das  Sediment 
auf.  (Nicht  selten  findet  sich  im  Sediment  auch  das  völlig  ähnliche 
Kaliumsalz.) 

ha^^^aures  ^*  ^^®  saurc  hamsaurc  Ammonium  -    schwer  löslich  in  Wasser, 

Ammonium,  daher  nicht  im  normalen,  aber  stets  im  ammoniakalischen  Harn  (als 
Sediment),  erscheint  bei  auffallendem  Lichte  in  Form  gelblicher  (bei 
durchfallendem  Lichte  dunkler)  Kugeln  von  Stechapfel-  oder  Morgen- 
sternform, häufig  von  Tripelphosphat  begleitet  (Fig.  110,  a).  —  1.  und  2. 
werden  daran  erkannt,  daß  im  mikroskopischen  Präparate  nach 
Zusatz  von  1  Tröpfchen  Salzsäure  freie  Harnsäurekrystalle 
sich  ausscheiden. 

Saurer  3.  Saurer  harnsaurer  Kalk  —  mitunter  in  Harnsteinen,  ein  weißes,  amorphes, 

^"^nik^^  in  Wasser  schwer  lösliches  Pulver.  Auf  dem  Flatinblech  geglüht,  hinterläßt  es  (!alcium- 
carbunat.  (Selten  kommt  harusaure  Magnesia  in  Harnsteinen  vor.) 

dw/arn?  ^^^   Hamsäurc   ist    nicht,   wie  man   früher  angenommen  hatte,    ein 

säurr  im    intermediäres  Produkt  im  Stoffwechsel  des  Eiweißes  im  allgemeinen  (Vor- 
Korper.     ^^^^^  ^^^  Hamstoffs),  sondern  das  Endprodukt  des  Stoffwechsels  einer  be- 
sonderen Gruppe  von  Eiweißkörpem,   der  Nucleoproteide,  resp.  Nuc- 
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leine  (vgl.  pag.  14).  Die  Zusammensetzung  der  Nucleoproteide  zeigt  fol- 
gendes Schema: 

Nucleoproteide 

/\ 

Eiweiß  Nucleine 

/\ 
/    \ 

Eiweiß  Nucleinsäure 


Kohlehydrate   Phosphorsäure   Nucleinbasen   Pyrimidinbasen 
(Pentosen,  Adenin  Thymin 

Hexosen)  Guanin  Cytosin 

(Hypoxanthin )    ( Uracil) 
(Xanthin) 

Hypoxanthin  und  Xanthin  sind  ursprünj^lich  nicht  in  der  Nucleinsäure  vorhanden, 
sie  entstehen  erst  bei  der  Spaltung  aus  dem  Adenin  und  Guanin.  Ebenso  entsteht  auch  das 
Uracil  erst  bei  der  Spaltung  aus  dem  Cytosin  (vgl.  pag.  14). 

Die  Harnsäure  entsteht  (bei  den  Säugetieren)  aus  den  Nuclein- 
basen (vgl.  pag.  25).   Durch  einen   Desamidierungsprozeß   wird  das: 

Adenin   (6.  Aminopurin)   zu   Hypoxanthin  (6.  Oxypurin), 
6uanin(2.Amino-,6.0xypurin)  zuXanthin  (2.6.  Oxypurin), 

durch  einen  Oxydationsprozeß  das: 

Hypoxanthin     (6.  Oxypurin)     zu    Xanthin     (2.  6.    Oxypurin), 
Xanthin  (2.  6.  Oxypurin)  zu  Harnsäure  (2.  6.  8.  Trioxypurin). 

Diese   Umwandlungen   werden  durch    Fermente   bewirkt,   die   S\^  verv^u de^^ 
Spaltung    der    Nucleinbasen    aus    dem    Nucleinsäure-Molektil    durch    die  ^"IJ!^"'^'^" 
Nuclease,  die  Desamidierung  durch   Adenase   oder   Guanase,   die    «^''^**'''' 
Oxydation  durch  die  Xanthinoxydase  (Schittenhelm^''). 

Die  Fähigkeit  der  Harnsäurebildung  aus  Purinbasen  kommt  vielen 
Organen  zu,  z.  B.  ist  sie  nachgewiesen  in  Milz,  Lunge,  Leber,  Darm, 
Muskeln,  Niere  des  Rindes.  Dieselben  Organe  zeigen  aber  bei  ver- 
schiedenen Tierarten  erhebliche  Abweichungen  in  ihren  Beziehungen 
zum  Purinstoft Wechsel  {Schittenhelm^^^  Jones  n.  Austrian^^). 

Die  aus  den  Nucleinbasen  gebildete  Harnsäure  wird  nur  zum  Teil   Abbau  de, 
als  solche  im  Harn  ausgeschieden,  ein  anderer  Teil  wird  weiter  ab-  ^"**^""'"*^ 
gebaut  beim  Menschen  bis  zum  Harnstoff  (Fra/tÄ:  u.  Schittenhehn^'^)^  beim 
Hunde,  der  Katze,  dem  Kaninchen,  dem  Schwein  nur  bis  zum  Allantoin 
(vgl.  pag.  381)  ( Wiechowski^^^  Schittenhelm  «'^).  Auch  dieser  Abbau  der  Harn-  uncoiyturh,- 
säure  erfolgt  auf  fermentativem  Wege  durch  das  uricolytische  Ferment  oder   ^*^'"*'"''' 
die  Urikase  {Schütenhelm^^^   Wiechowski  n.  Wiener^^^  Battelli  \x,  Stem'^^). 

Die  Fähigkeit  der  Harnsäurezerstörung  ist  nicht  so  vielen  Organen 
eigen  wie  die  der  Harnsäurebildung;  sie  ist  hauptsächlich  in  der  Leber, 
weiter  in  der  Niere  und  den  Muskeln,  aber  auch  in  anderen  Organen 
beobachtet  (IViener^^.  Schittenheltn^^^  Wiechowski^^). 

Das  Vermögen  der  Harnsäurezerstörung  kommt  Hunden  in  viel  höherem  Grade  zu 
als  Kaninchen  (Ebstein  u.  Xikolaier''^)',  junge  Hunde  besitzen  es  fast  gar  nicht  und  erlangen 
es  erst  beim    Heranwachsen  {Spiegelher (f'"^).    Vielleicht  erklärt   sich    so   die  Tatsache,   daß 
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der  Harn  der  Neugeborenen  besonders  reich  an  Harnsäure  ist  (harnsaore  Infarkte  der 
Nieren ;  vgl.  Brugsch  u.  Schittcnhelm  "). 

^^d^nlT*'  ^*^    ™    Harn    ausgeschiedene    Harnsäure     (und   ebenso    die    aus- 

Hnmjmrtne.  geschiedenen  Purinbasen)   stammt  aus  zwei  Quellen:    1.  aus  den  mit  der 

Nahrung  eingeführten  Nucleinen   resp.  Purinkörpern    (exogene  Harn- 

purine),    —    2.   aus   dem    StoflFwechsel    des   Nucleins   der    Körperzellen 

(endogene  Harnpurine  [Burian  vl.  Schur ^^]). 

Nach  Burian  u.  Schur  ^^  ist  der  endogene  Purinwert  für  jedes  Individuum  auch  zu 
verschiedenen  Zeiten  eine  konstante  Größe,  dagegen  wechselt  er  bei  verschiedenen  Individuen 
(04 — 0,2(7  Purinkörper-N  pro  Tag).  Der  exogene  Purinwert  ist  nach  ihnen  von  der  Indi- 
vidualität ganz  unabhängig  und  wird  nur  durch  die  Quantität  und  Qualität  der  eingeführten 
Nahrungspurine  bestimmt.  Doch  gehen  die  Anschauungen  über  das  Verhalten  der  beiden 
Komponenten  der  Hamsäurebildung  noch  auseinander. 

Bei  Untersuchungen  über  die  Hamsäureausscheidung  ist  es  daher  durchaus  erforder- 
lich, daß  entweder  der  Puringehalt  der  Nahrung  bekannt  ist  oder  eine  pnrinfreie  Nahrung 
genommen  wird.  Eine  derartige  purin freie  resp.  sehr  purinarme  Nahrung  ist 
z.  B.  1—2/  Milch,  80—100(7  Reis,  4  Eier,  60// Butter,  250— 400  .^  Brot,  15  ^^  Rohrzucker 
{Mohr  \x.  Kaufmann'*^,  Linser  u.  Sieh ^^),  über  den  Gehalt  einzelner  Nahrungsmittel  an 
Purinen  s.  Burian  u.  Schur  ^^^  Burian  u.  HalV^. 

aiur!^""'  ^^®   Menge  der  im   Harn  ausgeschiedenen  Harnsäure  hängt  daher 

hämjtab:  ab:  1.  von  der  Nahrung.  Nach  Verfütterung  von  nucleinreichen  oder 
xahnu!g.  pnrinrcichen  Nahrungsmitteln  {Thymvis  [Weiniraud^y^  Leber  [Umber^^^ 
Pankreas  [Lilthje'^y)^  Nucleinsäure /^A/twA-otr^A-/«®,  Loft^?i*'7,  Xanthinbasen 
(Hypoxanthin  [Minkowski ^^J^  Fleischextrakt  fStraus.s^^)  steigt  die  Harn- 
säureausscheidung, dagegen  wird  sie  durch  Zufügung  von  reinem  Eiweiß 
(Hühnereiweiß)  oder  von  Paranuclein  (Eidotter)  zu  einer  Standardkost 
nicht  beeinflußt  { Hess  n.  Schmoll ^^^  Hirschfeld^^^  Sivfn^^),  Es  besteht  da- 
her keinerlei  konstante  Beziehung  zwischen  Harnsäure-N 
und  Gesamt-N. 

Z'^jf^echstT  -•   ^^°   ^^™   Nucleinstoffwechsel   des   Körpers.    Das    Nuclein 

der  abgestorbenen  Zellen  liefert  unter  physiologischen  Verhältnissen 
nur  einen  kleinen  Bruchteil  der  endogenen  Purine.  Bei  pathologischen 
Zuständen,  in  denen  ein  lebhafter  Zerfall  kernhaltiger  Zellen  (z.  B.  der 
Leukocyten)  eintritt,  ist  dagegen  die  Hamsäureausscheidung  gesteigert; 
so  bei  Leukämie,  bei  der  Resorption  zellreicher  Exsudate,  bei  der  Lösung 
der  Pneumonie,  nach  Verödung  der  Leber,  zuweilen  auch  nach  Phosphor- 
vergiftung, bei  kachektischen  Kranken  usw.  —  Nach  Burian^^  ist  die  wich- 
tigste Quelle  der  endogenen  Purine  unter  normalen  Verhältnissen  die 
Muskulatur.  Der  Muskel  bildet,  in  der  Arbeit  mehr  als  in  der  Ruhe,  be- 
ständig Hypoxanthin,  dieses  wird  dann  in  Harnsäure  umgewandelt  und 
im  Harn  ausgeschieden. 

Die  Hnrn-  Bei  ^qq  Vögeln  spielt  die  Harnsäure  eine  ganz   andere  Rolle   wie   bei   den  tfäuge- 

'^7  *'^*^''^  tieren :  sie  stellt  hier  das  hauptsächlichste  Endprodukt  des  Stoffwechsels  der  N-haltigen 
Stoffe  überhaupt  dar,  entspricht  also  dem  Harnstoff'  bei  den  Säugetieren.  Ebenso  wie  der 
Harnstoff  bei  den  Säugetieren  wird  die  Harnsäure  im  Vogelorganismus  synthetisch 
gebildet,  und  zwar  aus  Ammoniak  (oder  Harnstoff  fWiener^'^l  und  Fleischmilchsäure 
{Minkowski ^^)\  der  Ort  dieser  Umwandlung  ist  auch  hier  die  Leber.  Nach  Leberexstir- 
pation  bei  Vögeln  tritt  im  Harne  Ammoniak  an  Fleiscbmilchsäure  gebunden  auf  (Min- 
koteski^^).  Wird  die  überlebende  Gänseleber  mit  Blut  durchströmt,  dem  milchsaures 
Ammonium  zugesetzt  ist,  so  steigt  der  Harnsäuregehalt  des  Blutes  {Kowalewski  u.  Salas- 
kin^%  —  Stoffe,  welche  im  Organismus  der  Säugetiere  in  Harnstoff*  umgewandelt  werden, 
erhöhen  daher  beim  Vogel  die  Bildung  von  Harnsäure,  so  z.  B.  Leucin,  Glycin,  Asparagin- 
säure  (r.  iTwiVriVw  •°),  kohlensaures  Ammonium  (Schröder  ^^\  ebenso  auch  der  Harnstoff 
selbst  {Joffe  \x.  Meyer**).  —  Ob  etwa  auch  beim  Säugetier  ein  Teil  der  Harnsäure  auf 
synthetische  Weise  gebildet  wird,  ist  zweifelhaft;  bisher  ist  es  nicht  gelungen,  einen  ent- 
sprechenden Vorgang  wie  im  Vngelorganismus  beim  Säugetier  nachzuweisen  {I^eiffer*^). 


$au. 
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Nach  Verabreich ang  von  Säuren  (Salzsäure,  Milchsäure)  bei  Vögeln  beobachtete 
Milroy**'  eine  Vermehrung  der  Ammoniak-  und  Verminderung  der  Harnsäureausscheidung, 
entsprechend  dem  Verhalten  des  Ammoniaks  und  des  Harnstoifs  nach  Säurezufuhr  bei 
Camivoren  (vgl.  pag.  372). 

II.  Purinbasen  (Nnclein-  oder  Xanthin-  oder  Alloxurbasen,  vgl.  pag.  25)  Die  Purin- 
—  kommen  im  Harn  in  sehr  geringer  Menge  vor  {Kr üp er  u.  Salomon**)-,  nach  SaJkowski**  fräsen. 
machen  sie  8—10%  von  der  Menge  der  Harnsäure  aus.  Bisher  sind  folgende  im  Harn  ge- 
funden worden:  Xanthin  (2.  6.  Dioxypurin)  (auch  in  Harnsteinen),  Heteroxanthin 
(7.  Methylxanthin),  1.  Methyl  xanthin,  Paraxanthin  (1.  7.  Dimethylxanthin),  Hypo- 
xanthin  oder  Sarkin  (6.  Oxypurin),  Guanin  (2.  Amine-  6.  Oxypurin),  Adenin 
(6.  Aminopurin).  Epiguanin  (7.  Methylguani n),  E p i s a r k i n  0^  H,  N,  O. 

Das  im  Kaffee,  Tee  und  Kakao  aufgenommene  Coffein  (1.  3.  7.  Trimethylxanthin) 
und  Theobromin  (3.  7.  Dimethylxanthin)  verändert  nicht  die  Harnsäure ansscheidung, 
sondern  geht  zum  Teil  als  solches  in  den  Harn,  zum  Teil  als  zweifach  und  einfach  methy- 
lierte  Xanthine:  Paraxanthin  (1.  7.  Dimethylxanthin)  und  Heteroxanthin  (7.  Methyl- 
xanthin) (Albanese*'^,  Gottlieh  n.  Bondszi/nski*^,  Kr  Uff  er  n.  Schmidt**):  Entmethy- 
lierung. 

Das  Verhältnis  der  Purinbasen  zur  Harnsäure  im  Urin  ist  beim  Rinde  ungefähr  wie 
beim  Menschen ;  beim  Schwein  ist  die  Menge  der  Purinbasen  größer  als  die  der  Harnsäure ; 
beim  Pferde  ist  die  Menge  der  Purinbasen  sogar  7*— 8mal  so  groß  wie  die  der  Harnsäure 
{Schittenhelm  u.  Bendix  ^^% 

Pathologisches.  Eine  eigentümliche  Störung  des  Purinstoif wechseis  stellt  die  Gicht  ArthHHt. 
(Arthritis^^*)  dar.  Der  Harnsäuregehalt  des  Blutes  ist  dabei  in  abnormer  Weise  erhöht 
(kommt  aber  auch  bei  anderen  Krankheiten  vor,  wenn  die  Hamsäurebildnng  erhöht  ist, 
wie  bei  Leukämie,  Pneumonie,  oder  die  Ausscheidung  durch  die  Niere  behindert  ist,  wie 
bei  Sehr ampfn lere),  und  es  kommt  zu  Ablagerungen  von  hamsauren  Salzen  in  die  Gelenke, 
deren  Bänder  und  Knorpel,  die  entweder  laugsam,  ohne  Entzöndungserscheinungen  und  ohne 
Schmerz  sich  bilden  (gichtische  Tophi)  oder  zu  akut  einsetzenden,  von  starken  Schmerzen 
begleiteten,  entzündlichen  Prozessen  besonders  im  Großzehengelenk  Veranlassung  geben 
(akuter  Gichtanfall).  Die  Harnsäureausscheidung  durch  den  Harn  bewegt  sich  in  der  anfalls- 
freien Zeit  in  den  normalen  Grenzen,  nur  zeigt  dieselbe  auffallende  Schwankungen,  wie  sie 
bei  Gesunden  nicht  beobachtet  werden.  Während  des  akuten  Gichtanfalls  besteht  eine  Stei- 
gerung der  Harnsäareausscheidnng  gegenüber  der  anfallsfreien  Zeit,  der  vielleicht  unmittelbar 
vor  dem  Anfalle  eine  Verminderung  vorangeht.  Im  einzelnen  sind  jedoch  die  Beziehungen 
der  Harnsäure  zu  den  Erscheinungen  der  Gicht  noch  sehr  wenig  klar. 

164.  ÖiialitatiYe  und  quantitative  Bestimmung 

der  Harnsänre. 


1.  ({naUtative  BestimmuDg:  1.  Der  mikroskopische  Nachweis  —  der  Harn- 
sänre und  der  Urate  gründet  sich  auf  ihre  beschriebenen  Kennzeichen.  Aus  Harn  scheidet 
sich  Harnsäure  nach  Zusatz  von  Essig-  oder  Salzsäure  aus. 

2.  Die  Murexidprobe.  Harnsäure  oder  Urate  werden  im  flachen  Schälchen  bei 
gelinder  Wärme  mit  Salpetersäure  erhitzt  und  vorsichtig  verdunstet:  es  hinterbleibt 
ein  gelber,  bei  etwas  höherer  Temperatur  roter  Fleck.  Zusatz  eines  Tröpfchens  von  ver- 
dünntem Ammoniak  bringt  purpurrote  Farbe  hervor:  Murexid  =  purpursaures  Ammo- 
nium. Diese  rote  Farbe  wird  durch  weiteren  Zusatz  von  Kalilauge  blau.  Setzt  man  statt 
Ammoniak  von  vornherein  Kali-  oder  Natronlauge  zu  dem  Fleck,  so  entsteht  violette  Farbe. 

Tropft  man  auf  ein  mit  Silbernitratlösung  befeuchtetes  Fließpapier  etwas  in 
kohlensaurem  Alkali  gelüste  Harnsäure  oder  Urat,  so  entsteht  sofort  durch  Reduktion  des 
Silbemitrats  ein  schwarzer  Fleck. 

II.  Quantitative  Bestimmung.  —  1.  Die  Methode  von  Salkoirski^^\  modifiziert 
von  E.  Ludu'iff^^*  —  besteht  darin,  daß  die  Hnrnsäure  durch  ammoniakalische 
Silberlösung  bei  Gegenwart  von  Magnesiasalzen  als  harnsaure  Silber- 
Magnesia  ausgefällt  und  darauf  aus  dieser  Verbindung  ausgeschieden  und 
gewogen  wird.  Es  sind  folgende  Lösungen  notwendig:  —  A.  26  ^  Silbernitrat  in 
Wasser,  solange  mit  Ammoniak  versetzt,  bis  völlige  Lösung  entsteht;  dann  Auffüllung  zu 
1  Liter.  —  B.  Magnesiamischnng.  100  p'  Chlormagnesium  krystallisiert  und  200  g 
Ammoniumchlorid  in  Wasser  gelöst.  Zusatz  von  Ammoniak  bis  zum  starken  Geruch,  und 
endlich  Auffüllung  zu  1  Liter.  —  0.  10  ,17  reines  Ätznatron  gelöst  in  1  /  Wasser.  Die 
Hälfte  davon  wird  mit  Schwefelwasserstoff  völlig  gesättigt,  dann  werden  beide  Hälften 
vereinigt.    —    AnsfUlirnng:    Gib  100  cm*  filtrierten,  eiweißfreien  (eventuell  eiweißfrei  ge- 
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macbten)  Usrn  in  ein  Bechert;UB.  In  eioeni  anderea  Gtase  mische  10  cm*  der  LSrnng  A 
mit  10  cm'  der  Lösung  B  und  setz«  Ammoniak,  wenn  nütig  aaoh  etwas  Chlorammoniam 
faialu  bis  zur  vüllig;«!  I^ung.  Diese  Läauuf;  giefie  anter  L'mrühreD  in  den  Harn  und  lasse 
1  ätnnde  atehen.  Dann  sammle  den  Niederschlag  auf  einem  Filter,  wasche  ihn  mit  ammo- 
niakhaltiKem  Wasser  und  bringe  ifau  dann  mit  ^pritzHasche  und  Glas^tab  (ohne  dsa  Filter 
zu  verlelien)  in  das  Becherglas  lurfick.  Nun  erhitze  10  cm'  der  Lüsung  C  verdünnt  mit 
10  em'  VtmseT  zum  Sieden,  lasse  diese  Losang  dnrcb  daü  gebrauchte  Filter  ia  das  Becher- 
glaa.  nelcbea  den  äilberaiederschlag  enthält,  einfliefien,  wasche  mit  heiQem  Wasser  nach 
und  erw&rme  das  Becherglas  nnter  Umrühien  im  Wiuüerbade  einif^  Zeit.  Nach  dem  Erkalten 
nitriere  in  eine  Schale,  wasche  mit  heittem  WaNter  nach,  saure  das  Filtrat  mit  etwas  Satz- 
SHDre  HU,  dampfe  aaf  etwa  15  em'  ein,  setae  nocli  eini^  Tropfen  Salzsäare  zu  und  lasse 
24  Stnnden  stehen.  I>ie  ausgeschiedene  Harnsäure  wird  auf  einem  kleinen  getrockneten  und 
gewogenen  Filier  gesammelt,  mit  Wasser,  Alknbol,  Xther  and  SehwefelkahleDstoff  gewaschen, 
bei  100°  getrocknet  und  gewogen.  Für  je  10  t™'  Filtrat  und  Waschwasser  sind  0,00048  17 
Harnsäure  hinzu  zn  addieren.  —  Statt  zn  wiet^n,  kann  man  auch  in  der  abHItriertea 
Harnsäure  nach  Kjelilahl  (pag,  37-1)  den  StickHtoff  bestimmen. 

2.  Die  Methode  von  /fo^feinjt'",  bei  welcher  die  Harnsäure  ala  Ammo- 
ninmarat  gefällt  wird.  —  Sättigt  man  10(J  rm*  Barn  vollständig  mit  ChlarammoniDm 
(nutnendig  etwa  30  j;),  so  scheidet  sich  alle  Harnsäure  als  barnsanres  Ammontam  aas, 
zuma]  wenn  man  noch  etwas  Ammoniak  hinzufügt.  Nach  2  Stunden  sammelt  man  den 
Niederschlug  auf  einem  Filter  und  wäscht  ihn  bier  durch  gesättigte  Cbtorammoniumlüsang 
einige  Uale.  Kdd  wird  der  Niederschlag  mit  siedendem  Wasser  vom  Filter  abgespritit  und 
in  der  Wärme  mit  Salzsäare  zersetzt.  Die  ausgeschiedene  Harnsäure  sammelt  man  aaf 
einem  getrockneten  Filter,  wäscht,  trocknet  abermals  und  wilgt  sie. 


165.  Kreatinin,  Ällantoin  nnd  Hippnrsänre. 

Eteatinin  C,H,N,  0,  das  Anhydrid  dcM  Kreatine  (vgl.  pag.  24), 
aus  dem  es  beim  Erhilzeti  mit  'Säuren  hervorgeht.  Dm,  Kreatinin  des  Hams 
stammt  teils  aus  dem  in  den  Muskeln  des  Körpers  vorkommenden  Kreatin, 
teils  aus  der  Fleisch  nah  rnng.  Heine  Menge  im  Harn  beträgt  täglich  0,(> — 1,3  y. 

I'ber  die  Entstehung  des  Kreatina  nnd  Kreatinins  im  Kiirper  ist  zurzeit  nichts 
Sicheres  bekannt.  Es  liegt  nahe, 
sie  in  Beziehung  mit  dem  .^r- 
ginin  (pag.  10)  zu  bringen,  da 
beide  die  Guanidingruppe  ent- 
halten.  Jaff^^'*  fand,  daB  im 
Organ  ismns  des  Kaninchens 
Glyhncvamin  ^  Gaanidinessig-  " 
säure  durch  Methyl  ierang  in 
Kreatin  übergebt.  Aeheli»'" 
und  Kittfchrr"^  wiesen  im  nor- 
malen Menschenharn  alsVorstnfe 
des  Kre:itins  Hetbylguanidin  e 
n.ich.  Oolltieli  u.  Stangagitin- 
i/rr""  fanden  im  Blutserum  und 
Organnxtrakten  ein  Ferment, 
welches  Kreitin  in  Kreatinin 
öberfilhrt,  bei  der  Autolyse 
beubnchleteu  sie  sowohl  eine 
Neubildung  von  Kreatin  aus 
unbekannten  Vorstufen,  als  auch 
eine  starke  fermentative  Zer- 
störung der  Kreatinkörper.  Vgl. 
Moojietthuyze  u.  Verplotfih"",  . 
ihllanh;,"'.  a 

Vermehrt  soll  die  Krea-       * 
tininansscheidung  sein  bei  star- 
ker Mnskellätigkeit  {Orttior"').    vgl.  daza   Hooiienhugze.    n.    Vtrpheiih"^,    J'etelkaring 
M.  Iloogenhuijxr"-.    i'ber   die   Kreiitininan.-<8cheidung   in    Krankheiten    vgl.  Fomchliaeh^", 
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Kreatinin   reagiert   sehr  schwach  alkalisch   oder  neutral ^    ist  leicht  in  Wasser  and    ChemiHrhe 
heißem  Alkohol  löslich,   es  bildet  farblose,   schiefe,   rhombische  Säalen.    Es   verbindet  sich    sff^n^'n 
mit   Säuren,   aber   auch   mit  Salzen:   das   Kreatinin -Chlorzink   (C^  H,  N,  O),,   ZnOl, 
(Fig.  100)  wird  zur  Erkennung  des  Kreatinins  dargestellt.    —    Nachweis:  Einige  Tropfen    Snchtrris. 
schwach  bräunlicher,  wässeriger  Lösung  von  Nitroprussid^Natrium  und  dann  verdünnte  Natron- 
lauge zu  5  cm^  Harn  hinzugesetzt,   bewirken   eine   bald  wieder  verschwindende  burgunder- 
rote  Farbe,    Zusatz   von  Essigsäure  läfit  zu  Gelb  abblassen.    [Aceton   zeigt   eine  ähnliche 
Beaktion,    doch  wird  hier  nach  Essigsänrezusatz  die  rote  Farbe  noch  dunkler,   bis  purpur- 
farbig.  Aceton  kann  auch  durch  Kochen  aus  dem  Harn  zuvor  verjagt  werden,   alsdann  ist 
die  Beaktion  auf  Kreatinin  sicher.]  Über  die  quantitative  Bestimmung  des  Kreatinins 
vgl.  l^o/»fi "». 

Allantoin  C^H^N^O,  (vgl.  pag.  25)  findet  sich  im  Harne  mancher  AWmtoiu. 
Tiere;  es  stellt  bei  ihnen  das  Endprodukt  des  Nnclcin Stoffwechsels  dar: 
die  aus  den  Purinbasen  gebildete  Harnsäure  wird  durch  das  uricolytische 
Ferment  zu  Allantoin  abgebaut  und  dieses  quantitativ  im  Harn  ausgeschieden. 
Hamsäare  und  Purinbasen  finden  sich  daneben  im  Harn  dieser  Tiere  wenig 
oder  gar  nicht.  —  Beim  Menschen  kommt  Allantoin  nur  in  ganz  geringen 
Mengen  im  Harn  vor;  hier  wird  die  Harnsäure  entweder  als  solche  aus- 
geschieden oder  zu  HamstoflF  abgebaut;  vgl.  pag.  377  {Wicchowski^^^ 
Schittenhelm  u.  Wiener^^'^^^). 

Allantoin  bildet  glänzende,  prismatische  Krystalle;  es  ist  in  Wasser  leicht,  in  Alkohol 
schwer,  in  Äther  gar  nicht  löslich.  Es  ist  zuerst  in  der  Allantoisflüssigkeit  der  Kuh  ge- 
funden worden.  Aus  dem  Harn  saugender  Kälber  krystallisiert  es  schon  beim  Eindampfen 
bis  zum  Syrup  und  tagelangem  ruhigen  Stehen  aus. 

Hippursäure  CgHgNOs  (Benzolyamidoessigsäure,  s.  unten)  kommt  reich- 
lich im  Harn  der  Herbivoren  vor  (z.B.  im  Pferdeham;  daher  der  Name), 
im  Menschenham  nur  in  geringen  Mengen  (0,1 — 1,0  gr  pro  Tag). 

Die  Hippursäure  krystallisiert  in  farblosen,  vierseitigen  Prismen;  ist  geruchlos,  von 
bitterlichem  Geschmack,  in  Alkohol  leicht  löslich,  in  Wasser  von  0^  erst  in  600  Teilen, 
viel  leichter  in  heißem  Wasser  löslich. 

Die  Hippursäure  entsteht  durch  Verbindung  von  Benzoesäure 
Glykokoll: 

Ce  Hb  —  COOH  +  (NH,)  CHj  —  COOH  = 
=  Ce  H5  —  CO  —  (NH)  CHj  —  COOH  +  H,  0. 

Die  Benzoesäure  stammt  beim  Pflanzenfresser  aus  der  Nahrung  oder '^"'• 
entsteht  aus  Bestandteilen  derselben  (z.  B.  der  Cuticularsubstanz); 
daher  fehlt  die  Hippursäure  im  Harn  saugender  Kälber  sowie  auch  nach 
Verflitterung  solcher  Pflanzenteile,  welche  keine  Cuticula  besitzen  (z.  B. 
unterirdische  Knollen^  geschälte  Vegetabilien).  Im  Harn  von  Menschen  und 
Hunden  tritt  gleichfalls  Hippursäure  reichlich  auf  nach  Aufnahme  von  Ben- 
zoesäure oder  solchen  Substanzen,  welche  im  Körper  Benzoesäure  liefern, 
wie  Zimtsäure,  Toluol,  Bittermandelöl,  Chinasäure,  Phenylpropionsäure, 
ebenso  nach  dem  Genuß  von  Birnen,  PiHaumen,  Preißelbeeren,  Äpfeln  mit 
den  Schalen.  —  Benzoesäure  kann  endlich  auch  durch  die  Darmfaulnis 
aus  dem  aromatischen  Kern  des  Eiweißes  entstehen;  daher  fehlt  auch 
im  Harn  des  Hungernden  die  Hippursäure  nicht. 

Das  fttr  die  Synthese  der  Hippursäure  notwendige  Glykokoll  stammt  ohjkokoiu 
aus  dem  Eiweiß  (pag.  9).  Das  Eiweiß  wird  im  Stofl'wechsel  wahrschein- 
lich auch  zunächst  in  die  Aminosäuren  zerfallen,  das  Glykokoll  wird  dann 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  weiter  verbrannt  bis  zu  Harnstoff,  wenn 
aber  im  Körper  Benzoesäure  kreist,  so  wird  Glykokoll  und  Benzoesäure 
zu  Hippursäure  synthetisiert  und  dadurch  das  Glykokoll  der  weiteren  Zer- 
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Ort  der 
St/nthese. 


Ähnliche 
Si/nthesen. 


Omithur- 

süure. 


Fig. 101. 


zetzung  entzogen.  (Nach  demselben  Prinzip  kann  man  durch  Einftlhmng 
fremder  Sabstanzen  in  den  Körper  auch  andere  intermediäre  Stoffwechsel- 
produkte „abfangen" ,  s.  u.  die 
Omithursäure.)  —  Bei  reich- 
licher Zufuhr  von  Benzoesäure 
kann  auffallenderweise  in  der 
ausgeschiedenen  Hippursäure 
mehr  Gly kokoll  enthalten  sein, 
als  dem  vorgebildeten  Glyko- 
koU  in  dem  gleichzeitig  zer- 
fallenen Eiweiß  entspricht;  in 
diesem  Falle  muß  man  anneh- 
men, daß  entweder  Glykokoll 
im  Körper  synthetisch  gebildet 
oder  aber  die  GlykokoUgruppe 
aus  anderen  Aminosäuren  her- 
ausgelöst wird  (Wiechowski^^'^^ 
Cohn  "  8 ,  MagnuS'Levy  "  » ,  Le- 
winski  **<* ,  Brugsch  ^**).  Bei 
reichlicher  Benzoesäure-Zufuhr 
wird  ein  Teil  der  Benzoesäure 
auch  in  anderer  Bindung,  re- 
spektive als  solche  ausgeschie- 
den (Brfigsch  u.  Hirsch^^^). 

Beim  Hunde  erfolgt  die  Synthese  der  Hippursäure  in  der  Niere; 
leitet  man  durch  die  überlebende  Niere  eines  Hundes  Blut,  dem  Benzoe- 
säure und  Glykokoll  zugesetzt  ist,  so  entsteht  Hippursäure  {Bunge  u. 
Schmiedeberg^^^).  Beim  Kaninchen  erfolgt  die  Synthese  auch  noch  in 
anderen  Geweben;  beim  nephrotomierten  Kaninchen  fand  Salomon^^^  nach 
Einspritzung  von  Benzoesäure  in  das  Blut  Hippursäure  in  den  Muskeln,  in 
dem  Blute  und  in  der  Leber. 

Ähnliche  Synthesen  kommen  im  Organismus  übrigens  auch  noch  nach  der  Ein- 
verleibung vieler  anderer  Substanzen  vor»  z.  B.  nach  Genuß  substituierter  Benzoesäuren 
(Chlorbenzoesäure  wird  als  Chlorhippursäure,  Amidobenzoesänre  als  Amidohippursänre  aus- 
geschieden). —  Bei  Vögeln  erscheint  im  Harn  nach  Einführung  von  Benzoesäure  in  den 
Körper  an  Stelle  der  Hippursäure  Omithursäure  C^g  Hj^  N,  0^,  eine  Verbindung  von 
2  Molekülen  Benzoesäure  mit  Ornithin  (vgl.  pag.  10)  (Ja//Vf*").  Bei  gleichzeitiger  Zufuhr 
von  Glykokoll  und  Benzoesäure  vermag  der  Körper  des  Huhns  gleichwohl  nicht  die  Synthese 
zu  Hippuraäure  auszuführen  (Voshikaica).'^^^ 


UippnrBttare. 


166.  Fänlnisprodnkte  des  Eiweißes.  Intermediäre  Stoff- 

wechselprodukte  des  Eiweißes. 


Fäulnis- 


—  Fäulnisprodukte  des   Eiweißes.   —    Die   bei  der  Fäulnis   des 

^""m^^ßes. '  Eiweißes  im  Darm  entstehenden  Produkte  (§  123,  3)  gelangen  im  Darm 
zur  Resorption  und  werden  dann,  vorwiegend  an  »Schwefelsäure  zu  Äther- 
schwefelsäure gebunden,  durch  den  Harn  ausgeschieden.  Die  Schwefel- 
säure stammt  aus  der  Verbrennung  des  S  im  Eiweiß. 

1.  Das  Indikan  oder  indoxylschwefelsaure  Kalium  {Baumann, 
Brieger  u.  Tienmnn^^^)  —  leitet  sich  ab  vom  Indol  CsHtN,  das  im  Darm 
durch  die  Fäulnis  aus  dem  Tryptophan  des  Eiweißmoleküls  entsteht 
(§123.3).    Das    Indol    wird    im  Darm    resorbiert,    zu  Indoxyl   CgHyNO 


Indiknn. 
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oxydiert    und    an    Schwefelsäure    gebunden  zu    Indoxylschwefelsäure 
CgHeN  —  0  —  SO3H;  das  Alkalisalz  derselben  ist  das  Indikan  des  Harns. 

Es  bildet  weiße  glänzende  Tafeln  und  Plättchen,  leicht  in  Wasser,  wenig  in  Alkohol 
löslich.  Durch  Säaren  wird  aus  demselben  das  Indoxyl  abgeschieden,  welches  sich  sehr 
leicht  zu  Indigblau  (und  dem  isomeren  Indigrot)  oxydiert:  2CgH.  NO  +  0,  = 
=  Cj,  Hj^j  N3  0,  -f  2Hj  0.  Hierauf  beruht  der  Nachweis«  —  Man  mischt  im  Reagensglas  Xarhireis  des 
fiam  mit  demselben  Volumen  konzentrierter  Salzsäure  und  setzt  zwei  Tropfen  frisch  be-  ^«*''^'»'^"*- 
reiteter  Chlorkalklösung  zu:  die  Mischung  wird  erst  hell,  dann  graublau  (Jaff^^'^'').  Nun  • 
gibt  man  etwas  Chloroform  dazu  und  schüttelt,  wodurch  der  Farbstoff  aufgelöst  wird.  Läßt 
man  nunmehr  stehen,  so  setzt  sich  die  blaue  Chloroformschicht  am  Boden  ab.  Obermayer  ^*^ 
fällt  den  Harn  zunächst  mit  konzentrierter  Bleizuckerlösung  aus  und  benutzt  zur  Oxydation 
an  Stelle  des  Chlorkalks,  der  im  Überschuß  das  entstandene  Indigo  leicht  weiter  oxydiert, 
Eisenchlorid.  —  Zur  quantitativen  Bestimmung  wird  das  Indikan  in  Indigo  und 
weiter  in  Indigosulfosäure  tibergeführt  und  diese  mit  Kaliumpermanganatlösung  titriert 
( Wang  "*).  —  Gewisse  Bakterien  können  in  entleertem  Harn,  aber  auch  bereits  in  den 
Harnwegen  Indigoblau  erzeugen:  daher  beobachtet  man  auf  faulem  Harn  nicht  selten  ein 
blaurot  schillerndes  Häutchen  von  mikroskopischen  rhombischen  Indigoblau-Krystallen  oder 
einen  Bodensatz  derselben. 

Die  Menge   des  Indikans  im  Ham   hängt   ab  von    der  Intensität  J^^f^^'f 
der  Darmfäulnis  und  der  Resorption   des  entstandenen    Indols.  —  Nach 
Harnack   u.  von  der  Leyen^^^^  Blumenthal^^^   soll   auch   im   StoflFwechsel 
ohne  Bakterienwirkung  Indol  gebildet  werden;  nach  Scholz^^^  und  EUinger^^^ 
sind  jedoch  die  hierflir  angeführten  Versuche  nicht  beweiskräftig. 

J<i/ft'»t7  fj^jjjj  In  1500 «w*  normalen  Menschenharnes  4,6—19,5 w^r  Indigo;  es  ist 
reichlicher  im  Harne  der  Tropenbewohner,  geringer  bei  Milchdiät,  fehlt  bei  Neugeborenen. 
Der  Pferdeharn  enthält  23  mal  mehr  als  Menschenharn.  Subcutane  Injektionen  von  Indol 
vermehren  das  Indikan  im  Ham  (Jafl'^^*''). 

Pathologisclies*   —    Das  Indikan   ist  im  Ham   vermehrt   bei  verstärkter   Indol-      Pntho- 
bildung  im    Darm  infolge   starker  Fäulnisgärang ;   z.  B.  bei   Typhus,  Bleikolik,  Trichinose,    '«'i''*^'»"- 
Magendarm katarrh  und  -Blutung,  Dünndarmkrankheiten,  Cholera  nostras,  Carcinom  der  Le- 
ber und  des  Magens,  Bmcheinklemmung,  Peritonitis.  Über  die  diagnostische  Bedeutung  des 
Indikangehaltes  des  Harns  vgl.  Joffe  ^*^. 

Bei  der  Einwirkung  von  Salzsäure,  Schwefelsäure,  Salpetersäure  auf  Harn  entsteht 
(neben  Indigblau)  auch  das  isomere  Indigrot  (s.  oben);  dasselbe  kann  mit  Äther  aus 
dem  Ham  ausgeschüttelt  werden. 

2.  Nach  Fütterung  von  Skatol  (§  123. 3)  fand  Brieger^^^  beim  Hunde     skatoi. 
skatoxylschwefelsaures   Kalium    im  Harn.    Ob    im    normalen   Ham 
Skatolderivate  vorkommen,  ist  zweifelhaft. 

3.  Phenol  CeHs  — OH  und  Kresol  CH3  — CeH^  — OH  (hauptsäch- i'A^j«/^«^ 
lieh  Parakresol,  daneben  auch  Orthokresol)  (§  123.  3)  treten  ebenfalls 

als  Phenolschwefelsäure  CbHjOSOjH  und  Kresolschwefelsäure 
C7H7OSO3H  an  Alkalien  gebunden  in  den  Harn  über  {Baumann^^^^  Brieger^^^), 
besonders  reichlich  finden  sie  sich  im  Pferdeharn.  Als  Ort  der  Bildung 
der  Phenol  schwefelsaure  kommt  in  erster  Linie  die  Leber  in  Betracht 
(Embden  u.  Glae88ner^^'^\  daneben  noch  in  geringem  Maße:  Niere,  Lunge, 
Muskeln. 

Zum  Nachweis  —  von  Phenol  (auch  Kresol)  wird  150  cm^  Harn  mit  verdünnter  Xaehveis  des 
Schwefelsäure  destilliert.  Das  Destillat  gibt  mit  Bromwasser  einen  bald  krystal- ^ä^'*'!,^^'**' 
linisch  werdenden  Niederschlag  von  Tribromphenol  sowie  Rötung  durch  Millona  Reagenz. 

Wird  Phenol  innerlich  oder  äußerlich  angewendet,  so  nimmt  die  Phenolschwefelsäure 
im  Harne  sehr  zu;  Sulfatschwefelsäure  kann  dann  im  Harn  sogar  völlig  fehlen  (Bau- 
mann  u.  Herter^^^). 

Die  nach   innerlicher  oder   äußerlicher  Anwendung  von  Phenol  beim  Menschen   oft     ^Karhoi- 
beobachtete  tiefdunkle  Farbe  des  Harns  beruhtauf  der  Oxydierung  des  Phenols      ham\ 
zu    Hydrochinon,     welches    im    Harne   größtenteils    als    Ätherschwefelsäure    erscheint 
(Baumann  u.  Preu^se"*). 
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Indoxyl,  Skatoxyl  and  Phenol  kommen  aaßer  an  Schwefelsäare  regelmäßig  auch  in 
geringen  Mengen  an  Glykaronsäure  (vgl.  pag.  24,  388)  gebunden  im  Harn  vor  (ToUens^*^ 
Stern  ^*^),  Diese  Synthese  erfolgt  ebenfalls  in  der  Leber,  wahrscheinlich  aber  auch  in  an- 
deren Organen  {Embden^^'^). 

4.   Brenzkatechin  CeH4(OH)2    (ürthoverbinduDg)   —    findet   sich 

ebenfalls  an  Schwefelsäare  gebunden  häufig  in  kleinen  Mengen  im  Menschen- 

,  harn,   reichlicher   und   regelmäßiger  im   Pferdeham.    Es   fehlt  bei   reiner 

Fleischfätterung.   Ebstein  u.  Müller  ^^*  fanden  es  reichlich  im  Harne  eines 

dyspeptischen  Kindes. 

Die  isomeren  Re  so  rein  (Meta-)  und  Hydrochinon  (Paraverbindang)  verlassen, 
wenn  sie  aufgenommen  werden,  ebenfalls  als  Ätherschwefelsäure  im  Harn  den  Körper. 
Analog  verhalten  sich  viele  aromatische  Verbindungen.  Andere  werden  zuvor  oxydiert,  so 
Benzol  zu  Phenol,  Phenol  zu  Hydrochinon  und  Brenzkatechin. 

"o7yT*ut^*  ^'  ^^^  aromatischen  Oxysäuren:  Paraoxyphenylessigsäure  CgHgOs 

und  Hydroparacumarsäure  (Paraoxyphenylpropionsäure)  (^HjoOs  (§  123.  3) 
treten  zum  größten  Teil  als  solche  in  den  Harn,   ein  kleiner  Teil  aber 
auch  als  Ätherschwefelsäure  {Baumann  ^*^),   Bei  gesteigerter  Darmfilulnis 
ist  ihre  Menge  vermehrt. 
sw«rM»7  Intermediäre   Stoffwechselproduktc    des   Eiweißes.    —    Das 

pr^ukte^es  Eiwclß  zcrf^Ut  bci  seinem  Abbau  im  Körper  zunächst  in  seine  einfachsten 
Ein-eißes.  Bausteine,  die  Aminosäuren;  diese  werden  dann  desamidiert  (pag.  372)  und 
schließlich  zu  Harnstoff,  Kohlensäure  und  Wasser  verbrannt.  Die  hierbei  ent- 
stehenden intermediären  Stoffwechselprodukte  treten  in  der  Norm  entweder 
überhaupt  nicht  oder  doch  nur  in  Spuren  in  den  Harn  über.  Von  Amino- 
säuren ist  im  normalen  Harn  bisher  nur  Gly kokoll  gefunden  worden 
(außer  dem  Glykokoll  der  Hippursäure,  §165)  (Embden  u.  Beese^**. 
Abderhalden  Tl.  Schittenhelm^*^,  ?  Oehler'^*-^).  Unter  besonderen  Umstän- 
den können  dagegen  solche  intermediären  Stoffwechselprodukte  des  Ei- 
weißes im  Harn  erscheinen.  Das  ist  einmal  der  Fall,  wenn  Substanzen  im 
Körper  kreisen,  eventuell  künstlich  in  denselben  eingeführt  werden,  die 
solche  Abbauprodukte  des  Eiweißes  binden  und  dadurch  vor  weiterer  Zer- 
setzung schützen.  Dazu  gehört  die  Bindung  des  Glykokolls  an  Benzoe- 
säure zu  Hippursäure  (pag.  381),  die  Bindung  des  Ornithins  beim 
Vogel  an  Benzoesäure  als  Ornithursäurc  (pag.  382),  endlich  die 
Bindung  desUystins  an  Halogenbenzole  zu  Mercaptursäure  (s.  unten). 
Endlich  erfolgt  ein  Übertritt  von  intermediären  Spaltprodukten  des  Eiweißes 
oder  von  Stoffen,  die  sich  davon  ableiten,  unter  krankhaften  Ver- 
hältnissen, wenn  der  Körper  die  Fähigkeit  verloren  hat,  gewisse  Spalt- 
produkte des  Eiweißes  in  der  normalen  Weise  bis  zu  den  Endprodukten 
abzubauen.  Es  handelt  sich  dabei  durchweg  nicht  um  Substanzen,  die  auf 
Fäulniszerlegungen  des  Eiweißes  im  Darmkanal  zurückzuführen  sind,  son- 
dern um  Produkte,  die  bei  dem  Ablauf  der  Eiweißzersetzung  in  den  Ge- 
weben entstehen;  daher  die  große  theoretische  Bedeutung  dieser  Stoff- 
wechselstörungen. 

Leuein  %ind  1.  Leucin,  Aminoisocapronsäure,     ^„'^CH  —  CH«  —  CHCNHj)  —  COOH    und 

Tyrofin.  ^"a^ 

Ty rosin,  p-Oxyphenjlaminopropionsäure,  ^\H^/oh  —  CH(NHJ  —  COOH  (4)  '  ^^^^'  ^ 
u.  10)  kommen  im  Harn  vor  bei  StÖrangen  der  Funktion  der  Leberzellen  (akute  gelbe 
Leberatrophie,  Phosphorvergiftung,  Schnitzen  u.  Rie8S^^''\  aber  auch  bei  anderen  Krank- 
heiten (Leukämie,  Pocken,  Typhus,  Cystinurie,  s.  unt^n). 

Das    Leucin,    welches  sich  entweder    spontan  im   Bodensatze  ausscheidet  oder  erst 
nach  Verdunstung  des  Alkoholauszuges  des  eingedickten  Harns,  erscheint  in  Gestalt  gelb- 
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bräunlicher  K  ugeln  (Fig.  112  aa)j  mitanter  mit  konzentrischer  Ötreifung  oder  mit  feinen 
Spitzen  am  Rande  versehen.  —  Lencin  trocken  erhitzt,  sublimiertf  ohne  za  schmelzen. 

Das  Tyrosin  bildet  seidige,  farblose  Nadelbüschel  (Fig.  112  6 ^).  —  Kocht  man 
eine  Liisang  von  Tyrosin  mit  Millons  Reagens  (pag.  11),  so  entsteht  zuerst  schön  rote 
Färbung,  alsbald  darauf  ein  tiefbraunroter  Niederschlag.  —  Wird  Tyrosin  mit  einigen 
Tropfen  konzentrierter  Schwefelsäure  gelinde  erwärmt,  so  löst  es  sich  mit  vorübei^gehender 
tiefroter  Farbe.  Verdünnt  man  nun  mit  Wasser,  setzt  Baryumcarbonat  bis  zur  Neutralisation 
zu,  kocht,  filtriert  und  setzt  dem  Filtrat  verdünntes  Eisenchlorid  zu,  so  entsteht  violette 
Färbung:  Pirias  Reaktion. 

Qg  Homo- 


2.  Homogentisinsanre,     Dioxyphenylessigsaure,      C^  H,^OH  umi  Uro- 

CHj  —  COOH  leucinsäure. 

(Wolkaw  u.  Baumann^*^)  ist  im  Harn  gefunden  bei  Alkaptonurie  (Boedeker^*^),  einer 
eigentümlichen,  dem  damit  Behafteten  keine  Beschwerden  verursachenden  Stoffwechsel- 
anomalie, die  durch  das  Verhalten  des  Harns  charakterisiert  ist ;  der  optisch  inaktive  Harn 
bräunt  oder  schwärzt  sich  beim  Stehen  an  der  Luft,  besonders  auf  Alkalizusatz  und  re- 
duziert stark  Kupferoxyd  in  alkalischer  Tjösung.  Bei  mittlerer  Ernährung  betrug  die 
Menge  der  täglich  ausgeschiedenen  Homogentisinsanre  3,2—5,9  g.  —  Die  neben  der 
Homogentisinsanre  gefundene  „Uroleucinsäure''  ist  nur  eine  verunreinigte  Homogentisinsanre 
(Garrod  u.  Hurtley^*^). 

Die  Homogentisinsanre  entsteht  aus  Tyrosin  und  Phenylalanin  (Falta  n.  Langst  ein  '^^); 
führt  man  diese  Substanzen  bei  Alkaptonurie  ein,  so  gehen  sie  fast  quantitativ  als  Homogen- 
tisinsanre in  den  Harn  über.  Auch  nach  Vermehrung  des  Eiweißes  in  der  Nahrung  wird 
die  Homogentisinsäureausscheidung  gesteigert,  und  zwar  ungefähr  entsprechend  dem  Gehalt 
des  betreifenden  Eiweißkörpers  an  Tyrosin  und  Phenylalanin  (Fa/te*"). 

3.  Cystin,    das  DisulM    des    Cysteins,    der    a-Amino-ß-Thiopropionsäure,      CysHn. 

CH, .  S  —  CH  (NHj)  —  COOH 

I 
(JH,  .  S  —  CH  (NH,)  —  COOH, 

die  schwefelhaltige  Aminosäure  des  Eiweißmoleküls  (pag.  10),  findet  sich  bei  der  eigen- 
tümlichen, sonst  ohne  Erscheinungen  verlaufenden  Stoffwechselstorung  der  Cystinurie  im 
Harn  vor  (0,5  g  und  mehr  pro  die)  (Vdranszki  u.  Baumann ^^^\  es  scheidet  sich  dann 
häufig  als  Sediment  aus  oder  bildet  Blasensteine. 

Cystin  ist  unlöslich  in  Wasser,  Alkohol  und  Äther,  leicht  löslich  in  Ammoniak, 
nach  dessen  Verdunstung  es  auskrystallisiert.  Es  krystallisiert  in  farblosen  sechsseitigen 
Platten  (Fig.  111  ^).  Die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  dreht  es  stark  nach  links. 

Die  Cystinurie  ist  häufig  (nicht  immer)  verbunden  mit  anderen  Störungen  im  Stofi- 
wechsel  der  Aminosäuren,  so  mit  Diaminurie  (s.  unten);  auch  Leucin  und  Tyrosin  sind 
bei  Cystinurie  im  Harn. gefunden  worden  {Abderhalden  u.  Schittenhelm^^*%  ebenso  Lysin 
{Ackermann  u.  Kutscher  ^^% 

Künstlich  kann  man  beim  Gesunden  eine  Ausscheidung  von  Cystin  bewirken, 
wenn  man  Halogenbenzole  ,  z.  B.  Brombenzol,  in  den  Körper  einfährt.  Es  wird  dann  Brom- 
benzol an  Cystin  gebunden  unter  gleichzeitigem  Eintritt  von  Essigsäure  in  das  Molekül, 
es  entsteht  Mercaptursäure,  die  in  den  Harn  übertritt  (Baumann  u,  Preusse^^^).  Der 
Vorgang  entspricht  völlig  dem  „Abfangen"  des  Glykokolls  durch  eingeführte  Benzoesäure, 
vgl.  pag.  382,  384. 

4.  Diamine:    Pntrescin,  Tetramethylendiamin,    und    Cadaverin,    Penta-    iHamine. 
methylendiamin,    sind  in  vielen   (nicht  allen)    Fällen  von  Cystinurie  gefunden    worden: 
Diaminurie,  sie  kommen  dabei  zugleich  auch  in  den  Faeces  vor;  allein  in  den  Faeces 
wurden  sie  gefunden  bei  Cholera,  Dysenterie  und  akuter  Enteritis.    Sie  leiten  sich  ab  von 

den  Diaminosäuren  Ornithin  und  Lysin  (vgl.  pag.  288).  Während  sie  bei  den  Dami- 
erkrankungen  durch  Fäulnis  Vorgänge  im  Darm  gebildet  werden,  handelt  es  sich  bei  der 
Diaminurie  bei  Cystinurie  um  eine  Störung  im  Abbau  der  Diamino.säuren  im  Körper. 

5.  Kynurensäure,  Oxychinolincarbonsäure,  C,,)  H,  NO,,  eine  nur  im  Harn 
des  Hundes  gefundene  Säure,  leitet  sich  von  dem  Tryptophan  des  Eiweißmoleküls  ab 
(pag.  10)  (Ellinger^^'^).  Die  Art  des  Übergangs  ist  noch  unklar. 

6.  Oxyproteinsäure  (Uroprotsäure)  ist  eine  hochmolekulare-,  N-  und  S-haltige,  Oxitprotein- 
0-reiche  Säure,  welche  aus  menschlichem  und  Hundeharn  (besonders  reichlich  nach  Phosphor- 
vergiftung) als  Barytsalz  isoliert  worden  ist  {Bondzynski  u.  Goftlieb^'^,  Cloetta^^*).  Im 
Menschenharn  macht  bei  gemischter  Kost  der  in  Form  dieser  Säure  ausgeschiedene  N  4,5 — 6,8^/o 
des  Gesamt-N  aus  (Gawinski^'^^).  —  Daneben  fanden  Bondzgnski  u.  Gottlieb ^^^  noch  eine 
zweite,  sehr  ähnliche  Säure,  die  Alloxyproteinsänre  (vgl.  Ginsberg ^^\  Liehermann  ^**). 
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167.  Die  Farbstoffe  des  Harns. 

1.  Das  Urochrom  (Domhrowski^^^^  Hohlweg^^^^  Weiss^^^)  —  ist 
der  Hauptfarbstoflf  des  Harns,  er  gibt  dem  Harn  die  gelbe,  orange  bis 
braune  Farbe.  Die  Menge  beträgt  0,37 — 0,69  g  in  24  Standen  (Bromnski 
n.  Dombrowski^^^). 

Das  Urochrom  ist  amorph,  braangefarbt  (Lösungen  desselben  besitzen  je  nach  der 
Konzentration  die  verschiedenen  Farben  des  Harns),  N-haltig,  eisenfrei,  leicht  löslich  in 
Wasser  nnd  Weingeist,  weniger  leicht  in  absolutem  Alkohol,  unlöslich  in  Äther  und  Chloro- 
form (durch  Schütteln  mit  Äther  wird  daher  dem  Harn  kein  Farbstoff  entzogen).  Die  Lr»- 
sungen  zeigen  keinen  Absorptionsstreifen  (ebenso  auch  der  Harn)  und  keine  Fluorescenz. 
Das  Urochrom  erleidet  sehr  leicht  Zersetzungen;  bei  der  Behandlung  mit  Aldehyd  entsteht 
ein  dem  Ürobilin  ähnlicher  Farbstoff.  Nach  Domhrotoaki  stammt  das  Urochrom  weder 
vom  Gallen-,  noch  vom  Blutfarbstoff,  sondern  vom  Eiweiß  ab.  —  Aus  einer 
mit  Urochrom  versetzton  Lösung  fällt  Harnsäure  in  gelb  bis  braun  gefärbten  Wetzstein- 
krystallen  aus,  wie  aus  Harn;  wird  .sie  durch  Zusatz  einer  Säure  ausgeschieden,  so  ist  sie 
braun  gefärbt  wie  die  aus  Harn  durch  Säuren  ausgefällte. 

Urochrom  dialysiert  nicht,  es  ist  eine  kolloidale  Substanz  und  verleiht  dem  Harn  die 
Fähigkeit,  Harnsäure  in  übersättigter  Lösung  zu  erhalten  (vgl.  pag.  376)  {G.  Klemperer*\ 

Mit  Ammoniumsulfat  gesättigter  Menschenham  gibt  durch  Schütteln  mit  90®/,,  Phenol 
allen  Farbstoff  an  das  letztere  ab.  Mischt  man  diese  PhenoUösung  mit  Äther  nnd  Wasser, 
so  färbt  sich  das  Wasser  gelb  (Urochrom),  —  das  Phenoläthergemisch  rot  (Ürobilin  und 
Uämatoporphyrin)  (Kramm  ^•'). 

2.  Das  Ürobilin  {Jaffi^^^)  —  ist  in  frisch  entleertem  Harn  nicht 
als  solches,  sondern  als  Urobilinogen  {Saillet^^^ ^  vgl.  Thomas^'^^^ 
Chamas^'f^)  enthalten,  aus  welchem  es  erst  durch  die  Einwirkung  des  Sonnen- 
lichtes gebildet  wird.  Seine  Menge  ist  im  normalen  Harn  immer  nur  gering; 
reichlicher  findet  es  sich  im  Harn  von  Fieberkranken,  bei  Lebercirrhose, 
ikterischen  Krankheiten  (bei  welchen  die  Reaktion  auf  Gallen farbstoffe 
im  Harn  zuweilen  ausbleibt)  (selten  bei  katarrhalischem  Ikterus)  und  an- 
deren krankhaften  Zuständen.  Es  entsteht  aus  dem  Gallenfarbstoff  im 
Darm,  mit  dem  Hvdrobilirubin  der  Faeces  ist  es  entweder  identisch  oder 
doch  nahe  verwandt  (vgl.  pag.  62,  279).  Von  manchen  Autoren  wird  außer 
der  Bildung  des  Urobilins  im  Darm  (enterogene  Bildung)  auch  eine  Ent- 
stehung im  Körper  angenommen  {Fischler^'^^)^  von  anderen  wird  dagegen 
an  der  ausschließlich  enterogenen  Bildung  des  Urobilins  festgehalten 
(Hildebrandt  ^^^). 

Das  Ürobilin  ist  amorph,  löst  sich  leicht  in  Alkohol,  Amylalkohol,  (/hloroform.  wäs- 
serigen Alkalilösungen  oder  Ammoniak,  wenig  in  Wasser  oder  Äther.  Seine  neutralen 
alkoholischen  Lösungen  sind  braungelb,  verdünntere  gelb,  ganz  schwache  rosenrot,  die 
sauren  alkoholischen  Lösungen  sind  je  nach  der  Verdünnung  braun,  rotgelb,  rosenrot,  die 
alkalischen  Lösungen  braungelb,  gelb,  rosa.  Eine  saure,  braunrote  Lösung  wird  beim  über- 
sättigen mit  Ammoniak  gelb  mit  einem  Stich  ins  Grüne,  auf  Zusatz  eines  löslichen  Zink- 
salzes ^ird  die  Lösung  zart  rosenrot  und  zeigt  eine  starke  grüne  Fluorescenz,  welche 
beim  Ansäuern  verschwindet  nnd  bei  Wiederherstellung  der  alkalischen  Reaktion  zurück- 
kehrt. —  Die  Lösungen  des  Urobilins  geben  einen  charakteristischen  Absorptionsstreifen, 
dessen  Lage  bei  saurer  und  alkalischer  Reaktion  Fig.  102  nnd  103  zeigt  (vgl.  Lewin 
u.  Stetiger^''*), 

Nachweis  des  Das  Ürobilin  erleidet  leicht  Veränderungen.    Durch  Sättigung  mit  Ammonsulfat  wird 

Urobilins.  ^^  ausgefällt.  Der  Nachweis  des  Urobilins  im  Harn  direkt  beruht  auf  der  spek- 
troskopischen Untersuchung  und  auf  dem  Vorhandensein  der  Fluorescenz. 
Diese  läßt  sich  dadurch  hervorrufen,  daß  man  den  Harn  mit  Ammoniak  stark  alkalisch 
macht,  filtriert  und  das  Filtrat  mit  wenig  Chlorzinklösung  versetzt.  Will  man  das  Ürobilin 
extrahieren,  so  schüttelt  man  den  Harn  mit  Amylalkohol  aus:  die  am} lalkoholische 
Lösung  wird  spektroskopisch  untersucht;  fügt  man  ihr  einige  Tropfen  einer  klaren  Lösung 
von  1  g  Chlorzink  in  1(X)  g  stark  ammoniakalischem  Alkohol  zu,  so  tritt  prächtige  grüne 
Fluorescenz  auf  und  die  Flüssigkeit  zeigt  den  Absorptionsstreifen  des  alkalischen  Urobilins. 
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3.  Das  Üroerythrin  (Garrod^''^)  —   ist  der  Farbstoff,    welcher  das  Uratsediment  LVoery^Ar»«. 
rot  färbt,    es  findet   sich   im   normalen   Uam   in  geringer  Menge,    in   vielen   Krankheiten, 
besonders   in  fieberhaften  and  bei   Erkrankungen   der  lieber  ist  es  vermehrt.     Es  löst  sich 

am  besten  in  Amylalkohol,  die  Lösungen  besitzen  keine  Flaorescenz,  zeigen  spektroskopisch 
starke  Lichtabsorption,  beginnend  in  der  Mitte  zwischen  D  and  E  und  bis  F  reichend, 
bleichen  im  Lichte  sehr  schnell.  Durch  Kalilauge  wird  das  Üroerythrin  dunkelgrün. 

4.  Das    Urorosein    (Arnold ^''^)   —    kommt  im  Harn   in  Form   eines  Chromogens    Urorosein. 
vor,  aus  welchem  es  nach  Znsatz  einer  Mineralsäure  entsteht.    In  geringer  Menge  findet  es 

sich  in  jedem  Harn,  reichlicher  bei  Krankheiten  —  sehr  viel  enthält  der  Harn  der  Pferde 
und  noch  viel  mehr  der  der  Rinder. 

.  5.    Das  Hämatoporphyrin  *^'  (vgl.  pag.  62)  —  kommt  in  geringen  Mengen  normal     Hämato- 
im    Harn    vor,    reichlicher    (dunkel weinrote  Farbe    des  Harns)    bei    manchen    Krankheiten,   P^^P^^^- 


Fig.  102. 
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Spektmm  des  Urobilins  in  alkalischer  L^snng. 

besonders  bei  Sulfonal-  und  bei  Bleivergiftung.  Zum  Nachweis  setzt  man  zu  100  cni'  Harn 
20  cm'  einer  lO^o^Scii  Kali-  oder  Natronlauge,  die  ausfallenden  Erdphosphate  reißen  das 
Hämatoporphyrin  (in  chemischer  Bindung)  mit  sich.  Der  Niederschlag  wird  gewaschen  und 
mit  säurehaltigem  Alkohol  behandelt,  wobei  der  Farbstoff  in  Lösung  geht.  Die  Lösung 
wird  spektroskopisch  untersucht. 

6.    Bei  melanotischen  Geschwülsten  wurde  von  Zeit  zu  Zeit  sich  schwärzender  Harn    3/wanm. 
beobachtet,    Melanin  enthaltend. 


168.  Oxalsäure,  Milchsäure,  Bernsteinsänre,  AcetonkSrper, 

Glyknronsäure^  Kohlehydrate^  Fermente. 

Oxalsäure,  COOH  —  COOH,  kommt  konstant  in  geringen  Mengen  o«i/*Äur«. 
(10 — 25  w^  pro  die)  im  Harne  vor.  Sie  erscheint  im  Sediment  als  oxal- 
saurer  Kalk   in  Briefknvertform  (Fig.  111,5)  (Quadratoktaeder),  in 
Essigsäure   unlöslich,  in  Salzsäure  löslich,   seltener  ist  die  Biskuit-  oder 
Sanduhrform  (Fig.  111,  c). 

Die  Oxalsäure  stammt  zum  Teil  aus  der  Nahrung;  nach  Genuß  oxalsäurehaltiger 
Nahrungsmittel  (fast  alle  pflanzlichen  Nahrungsmittel,  reichlich  in  Sauerampfer,  Spinat) 
steigt  die  Oxalsäureausscheidung.  Doch  geht  nur  ein  kleiner  Teil  der  mit  der  Nahrung 
aufgenommenen  Oxalsäure  in  den  Harn  über,  der  größte  Teil  wird  im  Körper  zersetzt 
(Hildebrand ^''^f  Authenrieth  u.  Barth^''^).  —  Ein  anderer  Teil  der  Oxalsäure  stammt  ans 
dem  Stoffwechsel.  Vielleicht  steht  die  Bildung  der  Oxalsäure  in  Beziehung  zur  Harn- 
säure :  nach  Verfüttemng  von  Thymus  steigt  neben  der  Harnsäure-  auch  die  Oxalsäure- 
ausscheidung (Lüthje^^^,  LommeU^^).  Bei  Zunahme  des  Eiweißgehaltes  der  Nahrung  steigt 
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die  Oxalsäureausscheidang  nicht,  sondern  nimmt  sofcar  ab  {Salkowski  ^^^).    S Ach  LommeP^^ 

veranlaßt  Zufuhr  von  Leim,    nach  Klemperer*^    Glykokoll    und    Kroatin    eine    gesteigerte 

Oxalsäureansscheidung.  —  Nach  P,  Mayer  ^^*  steht  die  Oxalsäure  in  einem  Zusammenhang 

mit  dem  Stoffwechsel  der  Kohlehydrate.     Nach  Zufuhr  von  Glykuronsäure  sowie  nach  sehr 

reichlicher  Zuckerzufuhr  beobachtete  er  Steigerung  der  Oxalsäareausscheidung. 

Oxalsäure  ist  auch  in  sehr  geringen  Mengen  an  Harnstoff  gebunden  als  Oxalur- 

/NH 
säure,  C0^^„*__  ^u\ ooOH  •  *™  Harn  gefunden  worden  (»SVämäät*"). 

Vermehrte  Ausscheidung  von  Oxalsäure  im  Harn  wird  als  Oxalurie  bezeichnet;  sie 
kann  zur  Steinbildung  fuhren  und  dadurch  gefährlich  werden. 

Milchsäure  (Fleischmilchsäure),  GH,  —  CHOH  —  COOK  (vgl.  pag.  24)  kommt  im 
normalen  Harn  meist  nicht  vor  (Jertssalem^^^),  sie  ist  gefunden  worden  bei  Phosphorver- 
giftnng,  Leberstörung,  Trichinose,  starker  Muskelanstrengung,  hochgradigem  Sauerstoft^angel. 
—  Bei  Vögeln  tritt  nach  Leberexstirpation  Milchsäure  im  Harne  auf  (Minkoirski**)  (vgl. 
pag.  378). 

Bernsteinsäure  COOH  — CHg  — CH^— COOH  ist  zuweilen  in  geringen  Mengen 
im  Harn  gefanden  worden. 

Flüchtige  Fettsäuren  (Essigsäure,  Ameisensäure,  Buttersäure)  (^Völ/iör  *'^)  finden 
sich  im  normalen  und  pathologischen  Harn.  —  Sie  bilden  sich  reichlich  bei  der  ammonia- 
kalischen  Hamgamng  (pag.  369). 

Aceton  CH3— CO  — CH,,  Acetessigsäure  CH3-  CO— CH^  — 
— COOH,  ß-Oxybuttersäure  CHj— CHOH -(^Hj-  COOH,  zu- 
sammeDgefaßt  unter  der  Bezeichnung:  Acetonkörper^^^.  Das  primäre 
Produkt  ist  die  Oxybuttersäure,  aus  ihr  entsteht  durch  Oxydation  die 
Aoetessigsäure,  aus  dieser  endlieh  durch  Abspaltung  von  CO2  das  Aceton. 
Aceton  kommt  in  geringen  Mengen  auch  im  normalen  Harne  vor;  reich- 
licher treten  aber  die  Acetonkörper  nur  in  pathologischen  Harnen  auf, 
besonders  bei  schweren  Fällen  von  Diabetes  und  im  Coma  diabeticum 
in  großen  Mengen.  Magnus-Lery^^^  beobachtete  bei  Coma  diabeticum 
Tagesausscheidungen  von  93,  108,  1265^  Aoetessigsäure  +  Oxybuttersäure. 

Nachweis    des    Acetons:   Man  säuert  */,  /  Harn  mit  Hdl  an  und  destilliert: 

mit  Jodtinktur  und  Ammoniak  bildet  sich  im  Destillate  als  Trübung  das  am  Geruch 

und    mikroskopisch    an    der  Er^'stallform    (sechsseitige  Täfelchen)    erkennbare    Jodoform 

der  Aeetessig- {Lieben  ^^^,  Gunning^*^).    —    Nachweis  der  Acetessigsäure:    Auf  Zusatz  von  Eisen- 

saure,       chlorid  entsteht  weinrote  Färbung  (von  dem  Eisenphosphatniederschlag  filtriert  man  eventuell 

der  ß-Oxxj-   ab)  (Gerhardt ^^).    —    Nachweis    der    ß-Ox}' buttersäure:    Nur  wenn  Acetessigsäure 

btittermure.  nachgewiesen  ist,    ist  ß-Oxybuttersäure    zu   vermuten.     Der  Harn    (znckerhaltiger  nach  der 

Vergärung)  wird  mit  essigsaurem  Blei  und  Ammoniak  ausgefällt  und  i)olarisiert ;    dreht  er 

nach  links,  so  ist  die  Gegenwart  von  ß-Oxybuttersäure  sehr  wahrscheinlich. 

Die  Acetonkörper  treten  regelmäßig  dann  im  Harn  (Aceton  auch  in 
der  Exspirationsluft)  auf,  wenn  es  im  Stoffwechsel  an  Kohlehydraten 
mangelt  (daher  auch  beim  normalen  Menschen  im  Hunger  oder  bei  Kohle- 
hydratentziehung) oder  wenn,  wie  beim  Diabetes,  die  Kohlehydrate  nicht 
verbrannt  werden.  Als  hauptsächliche  Muttersubstanz  der  Acetonkörper 
werden  jetzt  allgemein  die  Fettsäuren  der  Fette  angesehen  (Gcelmuyden^^^, 
Rumpf  ^^^^  Magnus-Levtj^^^),  —  Über  die  durch  Acidosis  bedingte  Ver- 
mehrung der  Ammoniakausscheidung  vgl.  pag.  37H. 

Glykuronsäure,  CHO-CCH.UH)*— COOH ,  findet  sich  in  ge- 
paarter Form,  nämlich  gebunden  an  Indoxyl,  Skatoxyl,  Phenol,  Kresol 
(vgl.  pag.  H84)  regelmäßig  fli  kleinen  Mengen  im  Harne  (Mayer  u. 
Neuberg  ^^^\  in  größeren  Mengen  tritt  sie  auf  nach  Verftitterung  einer 
sehr  großen  Anzahl  von  Körpern  aus  der  aromatischen  und  fetten  Reihe, 
z.  B.:  Campher,  Chloral,  Menthol,  Thymol  und  viele  andere.  Während 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  die  Glykuronsäure  im  Körper  weiter 
verbrannt  wird,  wird  sie  durch  die  Bindung  an  diese  JStoffe  vor  der 
weiteren  Zersetzung  bewahrt  und  so  im  Harn  ausgeschieden. 
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Die  Glykaronsäure  ist  rechtsdrehend,  wirkt  stark  reduzierend  nnd  ist  gämngs- 
anfähig,  mit  Salzsäure  und  Phloroglucin  resp.  Orcin  gibt  sie  dieselben  Reaktionen  wie  die 
Pentosen  (vgl.  pag.  397).  Die  gepaarten  Glyknronsäaren  sind  ebenfalls  gärungsunfähig, 
drehen  sämtlich  nach  links,  einige  reduzieren  Fehlitiffsehe  Lösung.  Mit  salzsaurem  p-Brom- 
phenylhydrazin  und  Natriumacetat  gibt  Glykuronsäure  eine  charakteristische  Verbindung, 
die  in  absolutem  Alkohol  völlig  unlöslich  ist,  in  einem  Gemisch  von  4  em*  Pyridin  und 
6  cm'  absolutem  Alkohol  gelöst  eine  außerordentlich  starke  Linksdrehung  zeigt.  Diese 
Verbindung  dient  zum  Nachweis  der  Glykuronsäure  (Neubery ^^^).  —  Eine  vermehrte 
Ausscheidung  von  Glykuronsäure,  ohne  daß  Substanzen,  welche  sich  mit  derselben 
verbinden,  dem  Organismus  zugeführt  worden  sind,  und  ohne  vermehrte  Ausscheidung  von 
Phenol  oder  Indoxyl  beobachtete  F.  Mayer  ^^'^  bei  schweren  Bespirations-  oder  Circulations- 
stüningen,  bei  Diabetes  mellitus,  bei  experimentell  hervorfj:erufener  Dyspnoe  und  besonders 
bei  direkter  Zufuhr  größerer  Zuckermengen:  nach  Mayer  stammt  die  Glykuronsäure  hier- 
bei aus  einer  unvollständigen  Oxydation  des  Traubenzuckers. 

Kohlehydrate  —  enthält  auch  der  normale  Harn  stets  in  geringen 
Mengen;  Traubenzucker,  Isomaltose,  tierisches  Gummi.  Luther^^^  fand 
den  Gehalt  an  Kohlehydraten  (als  Traubenzucker  ausgedrückt)  im  Mittel 
=  0,23%.  Traubenzucker  fand  Lohmtein^^^  im  normalen  Harn  im  Mittel 
zu  0,02Vo,  Schöndorff^^^  0,0105—0,0274^0,  bei  tibermäßigem  Genuß  von 
Kohlehydraten  bis  0,1%.  Über  die  unter  pathologischen  Verhältnissen  im 
Harn  vorkommenden  Kohlehydrate  s.  §  173. 

Fermente«  Im  Harn  sind  gefunden  worden  diastatisches  (Wohlyemuth'^^^ ^ 
IIirata-°%  peptisches  {ßriicke*^^)  und  Labferment  (Grützner ^^'i,  Boas*^^),  dagegen 
kein  tryptisches  Ferment  [Bamberg -^^,  v.  Schön born-^'').  Es  handelt  sich  dabei  nicht  um 
eine  Rückresorption  von  bereits  in  den  Darm  ausgeschiedenen  Fermenten,  sondern  die  Fer- 
mente des  Harns  sind  aus  den  Drüsen  selbst  resorbiert  {Matthea^^*^^  Grober*^% 


Kohle- 
hydrate. 


Fermente. 


169.   II.  Die  anorganischen  Bestandteile  des  Harns. 

A.  Säuren.    -     1.  Salzsäure   in  Form  von  Chloriden   (Chlor-  saizsaure, 
natrium).   Die  Menge  entspricht  dem  mit  der  Nahrung   aufgenommenen 
Chlornatrium,  im  Mittel  10 — If).^  pro  die. 

Während  des  Hungers  sinkt  die  Kochsalzausscheidung  schnell  bis  auf  Spuren:  der 
Körper  hält  das  in  ihm  enthaltene  NaCl  sehr  hartnäckig  fest.  Wenn  in  pathologischen 
Zuständen  (z.  H.  beim  Fieber)  die  Kochsalzausscheidung  durch  den  Harn  sehr  gering  ist, 
so  ist  das  in  erster  Linie  darauf  zurückzuführen,  daß  die  Kranken  wenig  oder  gar  keine 
Nahrung  und  daher  auch  kein  Kochsalz  aufnehmen;  die  Erscheinung  hat  dann  also  mit 
der  Krankheit  als  solcher  nichts  zu  tun.  Herabsetzung  der  Na(U-Ausscheidung  wird  be- 
obachtet bei  der  Lungenentzündung  und  anderen,  mit  entzündlichen  Ergüssen  einhergehenden 
Atfektionen,  ferner  bei  den  meisten  Fiebern  (außer  Malaria),  desgleichen  bei  anhaltenden 
Durchfällen  und  Schweißen,  konstant  auch  bei  Albuminurie  und  bei  Wassersuchten  (Reten- 
tion von  Kochsalz  in  den  Ödemflüssigkeiten). 

Qualitativer  Nachweis:  Harn  gibt  mit  Silbernitrat  und  Salpetersäure  einen  käsigen    Xaehtreis. 
weißen  Niederschlag  von  Chlorsilber,  der  in  Salpetersäure  unlöslich,  in  Ammoniak  löslich  ist. 

QuantitatlTe  Bestimmung:  1.  nach  Mohr-^^.  Zu  10  cm'  Harn  von  n?X^v\ic\i  (^^inntitatue 
saurer  Reaktion,  ohne  Säurezusatz,  setzt  man  ca.  90  ctn^  Wasser  und  etwas  Kaliumchromat-  ^**/""7'"^^ 
lusung.  Man  titriert  sodann  mit  einer  Lösung  von  Silbernitrat  (von  der  1  cin^  =■  0,01  g 
NaCl);  ist  alles  Chlor  als  Chlorsilber  ausgefällt,  so  gibt  ein  kleiner  Überschuß  der  Silber- 
lösung neutrales  cbromsaures  Silber,  welches  dem  (-hlorsilberniederschlag  eine  schwach- 
rote Färbung  erteilt.  Diese  Bestimmung  liefert  stets  etwas  zu  hohe  Werte,  da  außer  dem 
Chlor  noch  andere  Harnbestandteile  (Harnsäure,  Xanthinbasen,  Farbstoffe  etc.)  durch  Silber 
ausgefällt  werden.  Für  genaue  Bestimmungen  muß  man  daher  den  Harn  unter  Zusatz  von 
Salpeter  und  Soda  veraschen  und  titriert  dann  die  neutralisierte  Lösung  der  Asche. 

2.  Nach  Volhard  u.  F'alck^^^.  Die  Chloride  werden  durch  Silberlösung  von  bekanntem  (^uantUaHre 
Gehalt  ausgefällt,    abfiltriert   und   im  Filti-at  das  überschüssig  zugesetzte  Silber   mit  einer  ^'''"^JJ,'""^ 
L<)sung  von  Rhodanammonium  bei  Gegenwart  eines  Eisenoxydsalzes  zurücktitriert.  Zu  10  cw'   Voihard 
Harn  setzt  man  50—60  cm  Wasser,    4  cm'  Salpetersäure  vom  spez.  Gew.  1,2,    10 — 15  cm^    A  Falek. 
Silberlösung  (1  rm^  =  0,01  g  NaCl),    füllt  auf  100  cw^  auf,    schüttelt  um,    filtriert  80  cw' 
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ab,  setzt  5  em^  einer  kalt  gesättigten  Lösung  von  Eisenammoniumalaan  zu  and  titriert  das 
überschüssige  Silber  mit  einer  aaf  die  Silberlösung  eingestellten  Lösung  von  Rhodan- 
ammonium  zarück. 

über  organisch  gebundenes  Cl  im  Harn  vgl.  Baunif/arten*^*. 

^J^*""  2.  Phosphorsäure  —  zum  Teil  an  Alkalien  (Natrium  und  Kalium), 

zum  Teil  an  Erdalkalien  (Calcium  und  Magnesium)  gebunden.  Macht 
man  den  Harn  mit  Ammoniak  alkalisch  und  erwärmt,  so  fallen  die  Erd~ 
phosphate  aus,  während  die  Alkaliphosphate  in  Lösung  bleiben.  Die  Menge 
beträgt  ca.  3,5  5rPjÜ5  pro  die,  wechselt  aber  je  nach  der  Nahrung.  Die 
Phosphorsäure  des  Harns  stammt  1.  aus  der  Nahrung  (phosphorsaure 
Salze,  organische  Phosphor\rerbindungen,  wie  Nuclein,  Lecithin),  2.  aus  dem 
Ötoff^vechsel  der  Körpergewebe  (phosphorsaure  Salze,  z.  B.  in  den 
Knochen,  organische  Phosphorverbindungen,  wie  Nuclein,  Lecithin). 

Phosphorsäurebestimmnngen  nur  im  Harn  sind  daher  wertlos;  es  muß  zugleich  der 
Gehalt  der  Nahrung  und  der  Faeces  an  PhosphorsUure  bestimmt  werden.  Die  Phosphor- 
säure  der  Faeces  stammt  nicht  etwa  nur  aus  den  Rückständen  der  Nahrung;  es  wird  von 
der  Dannschleimhant  Phosphorsäure  ausgeschieden  (vgl.  Oeri*^*). 

In  Fiebern  weist  die  vermehrte  Ausscheidung  von  phosphorsaurem  Kalium  aut 
eine  Konsumption  von  Blut  und  Muskel  hin.  Bei  krankhafter  plötzlicher  Einschmelzung 
von  Blut  im  Körper  ist  die  Phosphorsäure  neben  Harnstoff  stark  vermehrt.  Im  Hunger 
stammt  die  Phosphorsänre  zum  Teil  auch  aus  den  eingeschmolzenen  Knochen.  —  Während 
der  Schwangerschaft  ist  die  Phosphorsäureausscheidung  wegen  der  Knochenbildung  des 
Foetus   vermindert. 

Quaniitatire  QuantitaÜTe  Bestimmung  nach  Neubauer:  50cm'  Harn  versetzt  man  mit  b  c»i^ 

Bfsttmmuyig.  Essigsäuremischung  (100  g  kryst.  Natriumacetat  in  Wasser  gelöst,  dazu  1(X)  cm'  starke 
Essigsäure  und  auf  1  /  aufgefüllt),  erwärmt  und  setzt  in  kleinen  Portionen  eine  titrierte 
Lösung  von  Uranacetat  (1  etn^  =  0,QObg  P^O^)  hinzu.  Nach  jedesmaligem  Zusatz  bringt 
man  einen  Tropfen  der  Mischung  auf  einer  weißen  Porzellanplatte  mit  einem  Tropfen 
Kaliumeisencyanürlösung  zusammen;  ist  alle  Phosphorsäure  ausgefallt,  so  entsteht  eine 
braunrote  Färbung  von  Ferrocyanuran.  —  Man  kann  auch  als  Indicator  zu  dem  Harn  einige 
Tropfen  Oochenilletinktnr  setzen:  beim  ersten  Überschuß  der  zugesetzten  Uranlösung  ent- 
steht eine  grünliche  Färbung. 

Zuweilen  kommt  auch  Phosphorsäure  in  organischer  Bindung  im  Harn  vor 
(Sotnitzscheirskt/*^*^  Mafhison  ^^^),  nämlich  geringe  Mengen  Glycerin phosphorsäure,  sowie 
Nucleinsäure. 


saure. 


swifw/d-  3.  Schwefelsäure  —  ist  im  Harn  zum  Teil  an  Alkalien  gebunden 

(Sulfatschwefelsäure),  zum  Teil  an  Indol,  Skatol,  Phenol,  Kresol  und 
andere  Fäulnisprodukte  des  Eiweißes  (vgl.  §  123.  3,  §  166)  gebunden 
(Ätherschwefelsäure).  Die  Gesamtschwefelsäure  im  Harn  beträgt  1,5 
bis  3,0)7  SOj  pro  die  bei  mittlerer  Ernährung.  Da  in  der  Nahrung 
schwefelsaure  Salze  überhaupt  nicht  oder  nur  in  ganz  geringen  Mengen 
enthalten  sind,  so  stammt  die  gesamte  Schwefelsäure  des  Harns 
aus  der  Verbrennung  des  Schwefels  der  Eiweißstoffe.  Die  Menge 
der  ausgeschiedenen  Schwefelsäure  hängt  daher  ebenso  wie  die  Menge 
des  6esamt-N  des  Harns  (vgl.  pag.  371)  vor  allen  Dingen  ab  von  der 
Höhe  der  Eiweißzersetzung  und  daher  von  der  Größe  der  Eiweiß- 
zufuhr in  der  Nahrung.  —  Die  Verteilung  der  im  Stoffwechsel  ge- 
bildeten Schwefelsäure  auf  Sulfatschwefelsäure  und  Ätherschwefelsäure 
wird  bestimmt  durch  die  Menge  der  aus  dem  Darm  resorbierten  Fäulnis- 
produkte; alle  Momente,  welche  die  Menge  der  Fäulnisprodukte  erhöhen, 
vermehren  die  Menge  der  Ätherschwefelsäure  auf  Kosten  der  Sulfat- 
schwefelsäure. Bei  Verabreichung  von  Indoxyl,  bei  der  Vergiftung  mit 
Phenol  usw.  kann  die  Sulfatschwefelsäure  im  Harn  ganz  oder  bis  auf 
fferinffe  Mengten  verschwinden. 


[§169.J  Anorganische  Bestandteile  des  Ksirnä.  391 

QnalitatlTer  Nachweis,    Aaf  Zusatz   von   Salzsäure   und  Chlorbaryum   gibt  der    ynchtreu. 
Harn  einen  weißen  Niederschlag   von  Baryunisulfat.     Hierbei   wird  jedoch   nur   die  Sulfat- 
schwefelsäure ausgefällt,   nicht  die  Ätherschwefelsäure.     Kocht   man   den    Harn    zuvor   mit 
Salzsäure,    so    werden    die  Ätherschwefelsäuren    zerlegt,    auf  Zusatz  von  Chlorbaryum  fällt 
nun  die  gesamte  Schwefelsäure  aus. 

({nantitatiTe  Bestimmung  nach  Salkotrski '  * *.  a)  G  e  s  a  m  t  s  c  h  w  e  f  e  1  s  ä  u  r  e.  50  cm^ 
Harn  werden  auf  das  2— 3fache  verdünnt,  auf  100  cwi^  Flüssigkeit  5—10  cm*  Salzsäure 
zugefügt,  darauf  15  Minuten  lang  gekocht,  mit  Chlorbaryum  im  t^berschuB  versetzt  und 
längere  Zeit  bis  zum  Absetzen  des  Niederschlages  in  der  Wärme  stehen  gelassen.  Der 
Niederschlag  wird  auf  einem  aschefreien  Filter  abfUtriert,  mit  heißem  Wasser  chlorfrei, 
dann  mit  Alkohol  und  Äther  gewaschen,  im  Platintiegel  verbrannt,  nach  Zusatz  einiger 
Tropfen  Schwefelsäure  geglüht  und  gewogen.  —  b)  Ätherschwefelsäure.  100  fm*  Harn 
werden  mit  dem  gleichen  Volumen  einer  Barytmischung  (2  Vol.  kaltgesättigtes  Barytwas.ser 
u.  1  Vol.  kaltgesättigte  Chlorbaryamlüsung)  versetzt  (Entfernung  der  Sulfatschwefelsäure) 
und  durch  ein  trocknes  Filter  filtriert.  Von  dem  Filtrat  werden  160  cm*  {=  80  cm*  Hum) 
mit  Salzsäure  neutralisiert,  dazu  15  rm'^  Salzsäure  hinzugefügt,  gekocht  und  weiter  behan- 
delt wie  unter  a.  —  c)  Sulfat  schwefelsaure.  Die  Menge  ergibt  sich  als  Differenz 
zwischen  Gesamt-  und  Ätherschwefelsäure. 

Neben    der    Schwefelsäure    kommt    noch    Schwefel    in    organischer    Bindung    Organisch 
(sogenannter    neutraler    Schwefel)    im  Harne  vor    (Rhodankalium,   Cystin  und  Taurin,   ^^wJwSw*^ 
resp.  von  diesen  sich  ableitende  Körper,  Oxyproteinsüure  und  Alloxyproteinsäure  [pag.  H85]) 
{Weiß^^'^).     Beim  Schmelzen  des  Harns  mit  Soda  und  Salpeter  oder  beim  Eindampfen  des 
Harns   mit  rauchender   Salpetersäure  im  Kjeldahlkolben    (H.  Schulz^^^)    wird  der  neutrale 
Schwefel  in  Schwefelsäure  übergeführt  und  kann  so  bestimmt  werden. 

Unterschweflige  Säure  (Thioschwefelsänre)  kommt  konstant  bei  Fleischfressern    ,p^/*'2^ 
{Schmiedeberg  ^^*)  im  Harne  vor,    dagegen  nicht  im  normalen  Menschenham.  Saure. 

Selten  wird  Schwefelwasserstoffgas  im  Harn  beobachtet  --    (erkennbar  durch    Sehwefti' 
Schwärzung  eines  über  dem  Harn  gehaltenen,    mit  essigsaurem  Blei   und  etwas  Ammoniak  «^»»«»^'ojr. 
angefeuchteten  Papiers),    meistens  infolge    von  Gärung  durch  Mikroorganismen  entstanden, 
selten  aus  dem  Darm  oder  ans  pathologischen  fauligen  Herden  resorbiert    (Fr.  Milller*^^), 
Außerhalb  der  Blase  entwickelt  sich  in  zersetztem  Harn  leicht  Schwefelwasser8tofF(//<r»//i;f(7''*). 

4.    Sehr  geringe  Mengen   von    Kieselsäure,    Salpetersäure,    aus   der  Nahrung  Kieselsäure, 
(Trinkwasser)  stammend.     Bei    der  Hamgärung    werden    die    Salpetersäuren  Salze   zu   sal-    ^^^^'S^|. 
petrigsauren    reduziert.    —    Nach    Genuß    von    pflanzensauren    Salzen    erscheinen      petUge 
kohlensaure  Salze  im  Harn,  der  dann  auf  Säureznsatz  aufbraust.  Säure,   COt- 

B,  Basen.  —  Natrium  und  Kalium;  als  Chloride,  Phosphate,  ")^^Jl^^' 
Sulfate,  Urate;  bei  gemischter  Nahrung  in  24  Stunden  4 — 7  g  Na^O  und 
2 — ^g  Kg  0.  Im  Fieber  wird  mehr  Kalium  als  Natrium  ausgeschieden, 
umgekehrt  ist  es  in  der  Rekonvaleszenz.  Auch  im  Hunger  verschiebt  sich 
das  Verhältnis  Kalium :  Natrium  im  Harn  zugunsten  des  Kaliums,  da 
der  Hungernde  von  den  K-reichen  Geweben  lebt.  —  Calcium  und  Ma-  ^fa^^"«»». 
srnesium   finden   sich  in   saurem   normalen   Harn    gelöst   als  Chloride 


Magvenium, 


ft' 


oder  saure  Phosphate.  Wird  der  Harn  neutral,  so  fällt  neutraler  phosphor- 
saurer Kalk  und  Magnesiumphosphat  aus.  Wird  der  Harn  alkalisch,  so 
scheidet  sich  Calciumcarbonat  oder  neutraler  phosphorsaurer  Kalk  aus, 
das  Magnesium  aber  in  Form  von  phosphorsaurem  Ammonium-Magnesium 
(Tripelphosphat).  Der  Kalk  stammt  aus  der  Nahrung;  er  wird  nur  zum 
kleineren  Teil  durch  den  Harn,  zum  größeren  Teil  durch  den  Darm  aus- 
geschieden (vgl.  pag.  291).  Im  Harn  finden  sich  in  24  Stunden  bei  mitt- 
lerer Ernährung  0,88  (7  CaO  und  0,16.^  MgO.  -  Ammoniak  (im  Mittel  Ammoniak. 
0,6 — 0,8  g  pro  Tag)  ist  auch  in  ganz  frischem  Harn  vorhanden,  reichlicher 
bei  animalischer  als  l^anzenkost  (CVo»da***).  Nach  Verabreichung  von 
Mineralsäuren  nimmt  die  Ammoniakausscheidung  zu,  ebenso  wenn  im 
Stoffwechsel  viel  Säure  gebildet  wird  (vgl.  pag.  372).  —  Eisen  fehlt  nie,  >;<»«». 
es  ist  in  organischer  Bindung  vorhanden  und  läßt  sich  daher  nur  in  der 
Hamasche  nachweisen.  Neumann  u.  Mager  ^^\  Wolf  er  ^^*  fanden  unter  nor- 
malen Verhältnissen  die  tägliche  Eisenausscheidung  durch  den  Harn  ca.  1  vig. 
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Gas*.  C\  Gase.  —  Aus  1  l  Menschenharn  lassen  sich  100 — 200  cm^  Gas 

auspumpen;  dasselbe  enthält  8^-95  Vol.-Vo  CO«,  0,5o/o  0  und  6— 16«/o  N 

170.  Eiweiß  im  Harne  (Albnminurie). 

Serum-  i    Serumalbamin  und  Semmgrlobnlin«  —  1.  Unter  normalen  Verhältnissen 

" -giohuiin  enthält  der  Harn  kein  (mit  den  üblichen  Eiweißreaktionen  nachweisbares,  siehe  unten) 
Eiweiß;  die  Nierenepithelien  haben  die  Fähigkeit,  das  Eiweiß  zurückzuhalten,  so 
daß  trotz  des  hohen  Eiweißgehaltes  des  Blutes  kein  Eiweiß  aus  dem  Blut  in  den  Harn 
übertritt.  Es  kommt  aber  gelegentlich  vor,  daß  auch  ohne  besondere  krankhafte  Erschei- 
nungen bei  im  übrigen  gesunden  Menschen  die  Nierenepithelien  eine  größere  Durch- 
lässigkeit für  das  Eiweiß  haben;  es  tritt  dann  nach  größeren  Muskelanstrengungen,  nach 
exzessiven  Eiweißroablzeiten,  zuweilen  regelmäßig  zu  bestimmten  Tageszeiten,  z.  B.  nach 
dem  Aufstehen  (cyklische  Albuminurie)  Eiweiß  im  Harne  auf.  Derartige  Eiweißans- 
scheidungen, die  mit  keinen  anatomischen  Veränderungen  des  Nierengewebes  verbunden  sind, 
werden  auch  als  „physiologische  Albuminurie**  bezeichnet.  —  Der  Harn  der  Foeten 
und  Neugeborenen  enthält  häutig  Eiweiß.  —  2.  Störungen  der  Blutcirculation  in 
der  Niere  führen  leicht  zu  Schädigungen  der  Nierenepithelien  und  damit  zum  Übertritt  von 
Eiweiß  in  den  Harn.  Hierher  gehören  die  Albuminurien  nach  einem  kalten  Bade  oder  nach 
sehr  reichlichem  Trinken,  femer  bei  Stauungshyperäniien  im  Gefolge  von  Herzleiden, 
Emphysem,  chronischen  Pleuraergüssen,  Infiltrationen  der  Lunge  usw.,  nach  vasomotorischen 
Störungen,  wie  sie  reflektorisch  oder  direkt  ausgelöst  werden  können,  z.  B.  nach  schmerz- 
haften Atfektionen  der  TJnterleibsorgane  (eingeklemmte  Brüche),  nach  Krampfanfällen,  bei 
Epilepsie,  Eklampsie,  Erstickungs-  und  Strychninkrämpfen,  nach  Hirnerschütterung,  Apo{>lezie, 
heftigen  Gemütsbewegungen  usw.  —  3.  Mangelhafte  Ernährung  der  Nierenepithelien 
schädigt  ihr  Vermögen,  das  Eiweiß  zurückzuhalten,  so  bei  Kachexien,  anämischen  Zuständen, 
Skorbut,  in  der  Agone.  —  4.  Schädigung  der  Nierenepithelien  durch  Gifte,  besonders 
durch  Bakteriengifte  in  vielen  akuten  fieberhaften  Krankheiten  führt  zu 
Albuminurie,  so  bei  akuten  Exanthemen,  hauptsächlich  Scharlach,  ferner  bei  Typhus, 
Pneumonie,  Prämie  usw.  Gewisse  Substanzen  wirken  reizend  und  sogar  entzündungserregend 
auf  die  Nieren:  Kanth ariden,  Karbolsäure.  --  5.  Entartung  der  Nieren,  wie  bei  Nieren- 
schrumpfung, amyloider  Degeneration,  femer  Entzündungen  der  Nieren  (Nephritis) 
bedingen  regelmäßig  Albuminurie.  Endlich  können  Entzündungen  und  Eiterungen  in 
den  ableitenden  Harnwegen  von  den  Nierenkelchen  bis  zum  Harnröhrenende  den  Harn 
eiweißhaltig  machen.  Alsdann  findet  man  jedoch  stets  Leukocyten  im  Harn,  nicht  selten 
auch  Erythrocyten  oder  ihre  Auflösungsprodukte  und  Fibringerinnsel. 

XneJiirfis  Nach^Tels  des  Eiweißes  im  Harn.  —  Zu  den  Eiweißreaktiunon   sollen  nur  klare 

^im^Harn^^  ^^^^^  verwendet  werden,  trübe  sind  daher  zu  filtrieren. 

a)  Der  Harn  wird  zum  Kochen  erhitzt  und,  gleichgültig  ob  ein  Niederschlag  ent- 
standen ist  oder  nicht,  mit  etwas  konzentrierter  Salpetersäure  bis  zu  stark  saurer  Reaktion 
versetzt.  Bleibt  der  entstandene  Niederschlag  bestehen  oder  entsteht  nach  Zusatz  der  Säure 
ein  Niederschlag,  so  enthält  der  Harn  Eiweiß. 

Im  alkalischen  Harn  kann  das  Kuchen  einen  Niederschlag  der  Erdphosphate 
(pag.  390)  bewirken,  die  Eiweiß  vortäuschen  können.  Setzt  man  jedoch  nun  Salpetersäure 
zu,  .»^o  lösen  sich  diese  wieder  auf,  während  Eiweiß  koaguliert  wird. 

b)  Man  schichtet  den  Harn  vorsichtig  auf  konzentrierte  Salpetersäure,  so  daß 
sich  die  beiden  Flüssigkeiten  nicht  mischen.  Bei  Anwesenheit  von  Albumin  bildet  sich  an 
der  Berührungsstelle  eine  nach  oben  und  unten  scharf  begrenzte  ringförmige 
Trübung  {HfUerscYie  Probe).  Eine  auftretende  Trübung  kann  außer  durch  Eiweiß  auch 
auf  der  Ausscheidung  von  Uraten  beruhen;  eine  gelinde  Erwärmung  bringt  diese  jedoch  in 
Lösung,  während  Eiweiß  trübe  bleibt. 

c)  Nach  starkem  Ansäuern  mit  Essigsäure  bewirken  einige  Tropfen  konzentrierter 
Kaliumeisencyanürlösung  einen  Niederschlag. 

(^inntitatire  Quantitatlre   Bestimmung   des»   Eiweißes«  —  100  cw^  Harn    werden   in   einer 

Kineiß-     v^chale  zum  Kochen  erhitzt  und,  falls  keine  gute  flockige  Gerinnung  erfolgt,   vorsichtig  mit 

^ durch   ^  wenigen  Tropfen  stark  verdünnter  Essigsäure  versetzt,  bis  nach  dem  Kochen  die  Flüssigkeit 

Wdgung.     über    dem    flockigen  Koagulum    klar    erscheint.  Man    sammelt  den  Niederschlag   auf  einem 

gewogenen,  bei  110®  getrockneten,  aschenfreien  Filter,  wäscht  wiederholt  mit  heiüem  Wasser, 

dann    mit  Alkohol    und  Äther,  trocknet    völlig    im  Luftbade  bei  110'^  und    wiegt.  Endlich 

wird  das  Filter  mit  dem  Eiweiß  in   gewogenem  Platintiegel   verascht  und  das  Gewicht  der 

Asche  abgezogen. 


IJeatinimung  mit  Es/zaeAK  Albuioininioter  (Fig.  104J.    -    Der    Glasivlinder        D^s 
wird    bis    zur  Marke  U  mit    Harr,    bis    zur    Marke  R  mit    dem    ei weiB fällenden    Heageng   -*""''"*'"■ 
r'O  Zitrouen-,    10   PJkrintiäure,   970   Wasser)    gefüllt    nnd    verstopft    umgeschlittelt.    Nach       "'     '' 
äi^lunden  (bei  Zimmertemperatur)  hat  sich  das  koagulierte  Eiweiß  gesenkt:  die  Teilstriche 
der  Skala  des  Glases    geben    die   Gramme   EiH-eiS  in   1000  n  Harn   an.    [Der 
FiR.  104.       Ham  muB  sauer  reagieren .  frisch  sein ,    darf   kein  tu  hohes  speziflsches  Ge- 
wicht haben;  bei  starkem  Kiweiflgehalt  verdünnt  man  den  Harn  2— ifach.j  — 
Die   allerdings    vielfach   angewandtt   Bestimmung    des   ElweiÜes 
mit  dem  Esbachscitea  Albuminimeter  ist  für  eine  genaue  Bestim- 
mung der   absoluten   EiweiGmenge    durchaus    unbraachbar,    die 
Bestimmung   ist  nur   eine  grobe   Schätzung.  Allenfalls  kann  die  Be- 
stimmung nach  Kshaeh  dazu  dienen,    um   festzustellen,    ob  der  RiweiBgehalt 
des  Hama    bei    einem    und  demselben   I'aticiiten   zu-  oder   abgenommen  hat: 
diizu  ist   aber  mltig,   daü  die  Bestimmungen    stets    genau    in   gleicher  Weise 
[vor  allem  bei  gleicher  Temperatur)  ausL-efuhrt  werden. 

Das  im  Harn  aasgeseliiedene  KiweiO  ist  fast  stets  ein  Gemisch  von  >^<rAiF/(i>i.i 
Albumin  und  Globulin:  das  Verhältnis  von  Albumin  lO  Globulin  dann  ^","5,^^"".; 
dabei  in  weiten  Grenzen  schwanken.  Um  die  beiden  RiweiQartcn  von  einander ' 
zu  trennen,  fällt  man  das  Globulin  durch  Sättigen  der  Lusung  mit  Jtagnesium- 
siilfat  oder  Halbsättigung  mit  Amnionsulfat ;  im  Filtrat  kann  das  Albumin 
durch  Kochen  bei  saurer  Reahtinn  oder  durch  Ganzaättigutig  mit  Ammonanifat 
gefällt  werden  (vgl  pag.  lä,  71). 

rber  die  Austcheidung  von  EiweiB  im  Harn  nach  parenteraler  Ei- 
«eiüzuruhr,  über  die  Aui.icheidung  von  Eiernibumin  nach  reichlichem 
lienuß  von  KiereiweiU  vgl.  pag,  itÜH. 

2.  Propepton  (Albnmose).  —  Pepton  kommt  im  Harn  nicht  vor;  was        '""•-  . 
man   früher  als  solches   beschrieben  hat,   ist  Propepton.     Maij-iier'"''  fand  '"'''''"'""' 
Pepton  konstant  bei  allen  Kiterungskrankbeiten,   Empvem,  Peritonitis,  Pneu- 
monie. Meningitis,  alcerisen   .Altektionen  im  Nah rungsk anale  etc.:  pyogene 
Propeptonurie.    Der  Eiter  enthält  niimlich  stets  auch  Alhunio>:e;    die  Pro- 
peptiinurie    ist   «in  Zeichen  des  Zerfullcs  der  Eiterzellen   {Hofmeister'"),  Es 
findet  sieh  Pepton    im  Harn    ferner   bei  gesteigerten  Rückbildnngs-   oder  Zer- 
fall spruzessen  eiweiQreicher  Gewebe,    z.  B.  bei  Careinom  nnd  häutig  bei  Fie- 
Kri^.-As  Albn   ber  (AVefti  u.  ,Ua«Ai!s-'",    Schult f.sii-'\    DifUdiii'").    Hierher   gehurt  wobi 
miniineter,      guf]]  d-ig  Vorkommen  im  Wochenbette  [Fhe)tel-'').    oft  auch  in  der  Schwan- 
gerschaft bei  abgestorbener  und  sich  zersetzender  Frucht  (Kältnitz""):  puer- 
perale Propeptonurie.  Nach  Ehralräm'"^*  kommt  jedoch  normaJerweise  bei  Schwangeren 
und  Wiicline rinnen  keine  Albumose  im   Harn  vor.   —  Auch  wenn  der  Harn  mit  Samen  ver- 
mengt ist,  trilTt  man  Priipeplon  [Fosiier'-''').  —  Cber  die  Ausscheidung  von  Albumosen  nnd 
Peptonen  durch  den  Harn   noch  Einfährung  derselben  in  die  BIntbahn  vgl.  p.ig.  ZW. 

Naenw«lEi.  —  10  rm'  Harn    werden    mit  8  ff   Amraoniumsulfat    erhitzt,    bis    dieses  .v<ic7i»-f(.  ri, 
geMst  ist,  dann  wird  die  hsilJe  Flüsaigkeit  eine  Minute  zentriftigiert.    Die  Flässigkeit  wird  Propipiw^ 
al>gegosseQ,  der  BUckstind  zur  Beseitigung.'  des  rmbilins  mit  !tT°'gigem  Alkohol   verrieben, 
dann  mit  ein  wenig  Wasser    aafgeschlemnit.    gekocht   nnd    filtriert.     Das  Filtriit  dient  zur 
Biuretprube. 

3.  Bence  JoiieB§ch«r  EiweiB k 8 rper.  —  In  sellenen  Fiillen  tindet  sich  im  Harn  bei  otua  .iv.  ■ 
Kranken   mit  Knochenmarksveränderungon  (bauptsächlich  bei  Sarkomen  des  Knochenmarks) "'''T'.^''"'"' 
ein  Eiweißkörper,  der  zuerst  von  Beiiec  Jones  beobachtet  worden  ist:  der  Harn  gibt  beim       "'''"■ 
Erwärmen  eine  Fällung,  die  sich  bei  höherer  Temperatur  wieder  lost,  beim  Abkühlen  wieder 
erscheint.  In  deinen  Eigenschaften  unterscheidet  sich  der  Körper  sowohl  von  den  Albumosen 

als  von  den  echten  Eiweifikiirpem  {EUingtr"',  Afai/Hiis-Ler;/-''',  Urach'",  Alidfrhalilen  a. 
BMloxki-"'),   GruUrrinkii.de  Graii/-*"  erhielten    densellieu    in   kr.vsliillisiertem  Zustande. 

4.  Schleim,  —  In  normalen    wie    pathologischen  Hamen  erfulgt   häuBg  auf  Zusatz     .S'cftfcfw 
von  Essigsäure  Trübung  oder  Fällung.  Die  Natur  der    hierbei    »usfallenden    Substanzen  ist 

nicht  völlig  klar.  Nach  Mörnrr-*^  ist  die  Erscheinung  dadurch  bedingt,  daß  normaler  Harn 
stets  kleine  Mengen  von  Eiweiß  einerseits  und  ei  weiß  fällen  de  Substanzen  (Chondroitin- 
Hchwefel  säure,  Nucleinsäure,  aellen  Tauroch  Ölsäure,  mehr  bei  Ikterus)  andrerseits  enthält, 
welche  nach  Znsatz  von  Essigsäure  als  unlösliche  Verbindungen  ausfallen.  —  Hantonki  11. 
Matniimoio'"  untersuchten  die  durch  Essigsäunt  in  pathologischen  Hamen  fällbare  .Substanz 
auf  ihr  Verhalten  bei  der  fraktionierten  Füllung  mit  Ammonsulfat.  Danach  besteht  dieselbe 
zum  größten  Teil  aus  Fibrinogen  (Fibrinngldfcnlin)  und  Eugloblllin  (vgl.  pag.  7^),  selten  nnd 
in  geringer  Menge  kommt  daneben  Nucleoalbomin  vor  (vielleicht  auch  Nucleohiston). 


171.  Blnt  und  Blutfarbstoff  im  Harne 

(Hämatnrie;  —  Hämoslobinorle). 

1.  B«i  der  HXmatarle,  d.  b.  Ansscbeidamc  von  Blat  im   Harn,   kann  das  Blut 

'   nlten  Teilen  des  Hnmappariites  stammen.  —  I.  Bei  Nierenblutungen  ist  das  Btat  m 

in  geringerer  Menge  dem  Harn  beigemanift.  Die  ErylhCDCyten  zeigen  hier  oft  eigentümli 

Form  Veränderungen  und  Teilungsvorgänge   (Fig.  ItMi),    PHtbogDostisph   aind    für  die  Siel 


y   co^ 


COß'- 


blatuDgen  die  im  S^dimeot  sich  Hndenden  ,BlDtc.viinder'.  d.  h.  längliche  niikroslwpisi 
Koagula  vun  Blut,  die  als  eelite  Abgüsse  An  Snminelri<hr«n  der  Nirren  betrachtel  wen 
mliiisen  und  die  von  hier  in  den  Hara 
geschwemmt  xind  IFig.  1 15),  2.  Bei 
Blatangen  in  den  Ureteren  sieht 
mitunter  Unge.  wnrmliirmige 
Strange  geronnenen  Blutes  als  Abgüsse 
der  Harnleiter  im  Hnme.  3.  Die  re- 
lativ griiüten  Koagula  von  Blut  kom- 
fnbhilungen  vor.  4.  .\ls 
Beimengnng  lindrt  sieh  Blat  im  Harn 
bei  jeder  M' 


so    Kieht 
Btaltet 

i>  erseheinen  sie  maulheer-  oder 
stechapfelformiggeaelimmpft  (Fig.  lU'i), 
[Vgl.  pag.  31.]  Die  Blutki^rpereben  sen- 
ken sich  in  rahig  stehendem  Harn  all- 
mäblich  za  Boden. 

Besteht    neben    den     Blatungen 
arrhahxrhe  Entsnndong 
der    Blase      su    triftt    man    injsehen 
den  Er\throeyten   zahlreiche     zuueilen 
mitein  Inder  lerklebte  l^euLoci  ten  (Iiig 

1()K)    lat  der  Harn  hierbei    nie  mei  l    alkalisch      so  findet   man  Kristalle  von  pb    s|  b    r 
-lurem   \mm    niim  Magnesium  (^lg   108) 

II  Die  HämOKloblnnrl«  —  d  h  Aiis'^cbeidung  v»n  Hamtglobm  durch  die  Vieren 
ist  \on  der  Huniiturle  billig  ver<-chieden  Sie  Hndct  "-ich  nur  wenn  bereits  innerh  ilb  der 
(lefalie  reichlich  Hb  aus  aulgellsten  roten  Blutk  rp4.rchen  frei  gen  rden  Ht  In  reinster 
Welse  tindet  aich  dies  nach  Transfusion  \an  Blut  einer  fremden  Art  Die  fremden  BtuI 
k  r|>erchen  tiBen  sieb  in  der  Blutbahn  des  Empfängers  auf  und  der  Blatfarbstnit  erscheint 
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heftigen  Typhen,  bei  zahlreicben  Vergiftungen  (chlorsiurea Kalium,  Plmsphor,  Karbolsäure, 
Arsen  Wasserstoff,  Morcheln  nsw.),  endlich  periodisch  in  noch  nicht  aufgeklärten  Anfilllen 
(anch  beim  Pferde),  wobei  es  sich  um  eine  leichtere  Anflösbarkeit  der  Erythrtrcyten ,  na- 
mentlich der  von  anBen  (auf  die  Haut)  einwirkenden  Kälte  gegenüber  zu  handeln  scheint 
(lieriodische  Hämoglobinurie). 

NftchwelB  TOB  BInt  oder  Blntfarbstoff  tm  Unrne:  —  1. 
haltigen  Harns  wechselt  in  allen  Nnancen  von  schwachem  Reit  bis  zun 
je  nach  dem  Qrade  der  Beimen^ng.  Oft  int  der  Harn  trübe, 

2.  Blut-  oder  blntfarbstoff h altiger  Harn   muQ  stets  alle  Reaktinnen   auf  EiwelB     Kt-<^iß- 

3.  HeUtrs  Blutprobe.  —  Uan  setzt  in  einem  Reagensgla.se  dem  Harn  ",  Knli-  Hellna 
lange  zu  and  erhitzt   mäßig.    Es  fallen  die  Krdphosphate  nieder,    welche    (aus  dem  Blut-   BiiiproU. 

farbütolT    entstandenes)    Hamatin     mit 
Fig.  ]«g.  sieb  reiSen,   so  dafi  granatrote  Flocken 

sich  absetzen.  Bei  »ehr  schwach  blut- 
haltigen  Hamen  ■'ind  letztere  bei  auf 
fallendem  Licht  rot  bei  durchfallendem 
grünlich  (noch  schaif  l>ei  1  pr>  mille 
Ilb-Gehiltl 

4    Aue  den  •,0  d  irgeslellten    auf     II'     » 
dem  Filter   gesammelten    blutfarbatoff       P'"'' 
h-iHigcn     EtdpbospbJten      ktun      man 
,      Hilminkr,istalle  darsUlleu 
?,  5.  Spektroskopisebe  Lnter-     '■pti.ira- 

f\    sn c b u ng.     —     Frischer     blotlialtiger   •Jop''!''"- 

Ilsm  zeigt  (entsprechend  verdünnt 
^  dnrch  Filtrieren  geklärt)  das  »pek 
^  trum  des  Oiyhärooglübins,  Durch 
reduzierende  Substanzen  kann  man 
daraus  reduziertes  Hb  erzeugen.  Bei 
längerem  t!tehen  eines  konzentrierten 
Blutbams  (besonders  in  der  Wärme) 
geht  der  Blutfarbstoff  in  Methämo- 
;;lobin  über.  Zuneilen  trilTI  man  auch 
die  Spektra  von  0-Hb  und  Met-Hb 
nebeneinander     im    Harne.     —     Auch 

und  kl.iDen  Krvfi.iioii  ...1.  Tr.pfliiho.pb.i.  Wird     bluthaltiger     Harn     (ev. 

n;ich   Zusatz   von   etwas   Eiweiülüsung) 

durch  Kochen  koaguliert  und  das  schwarzbraune  Koagulum   ausgewaschen,   getrocknet   und 

mit   Schwefel  Säurehaiti  gern   Alkohol  bei  gelinder  Wärme   extrahiert,    so  gibt  die   FItiSNigkeit 

dns  Spektrum  des  Hämatins  in  saurer  Lüsang. 

Cber  Hämntoporph.vrin  im   Harn  vgl.  pag,  ;lrtT, 

172.  Gallenbestandteile  im  Harne  (Cholurie). 

Vgl.  ober  Ikterus  §  121). 

I.  Die  Gallon Airbstoffe    —    werden   durch   die  pag,  276   beschriebene  Giiifliiiseiie 

Probe  nachgewiesen;  der  Eintritt  des  grttnen  Farbringes  (Biliverdin)  ist  als  charak' 
te ristisch  zu  bezeichnen. 

Weitere  Reaktionen  auf  (iailenfarbatoffe  sind:  1.  Läßt  man  eine  gnifiere  Menge  Xaehrtii 
ikterischen  Harn.s  dnrch  Fließpapier  filtrieren,  so  gibt  I  Tropfen  Salpetersäure  mit  sal-  ''""  ^""!"' 
petriger  Säure  auf  der  Innenfläche  des  ausgebreiteten  gelbgefärbten  Filters  die  Farben-  J"™'"''' 
ringe    (Boernbach'-'*).  2.    Schüttelt   man   50  on'    mit    etwas   Essigsäure   angesäuerten 

ikterischen  Harns  mit  10  rnt'  (Chloroform  (nicht  zu  heftig,  da  sich  sonst  d»s  Chloroform 
schleebt  absetzt),  so  tritt  das  Bilirubin  in  dasselbe  über.  Wird  der  Chloroform auszug  mit 
oaonbaltigem  Terpentinöl  nnd  wenig  verdünnter  Kalilauge  versetzt,  so  tritt  in  der  wässerigen 
Losung  GrünKrbnng  durch  Biliverdin  auf  iOerhardf").  —  3,  Han  schichte  Jodtinktur 
(offizinelle)  mit  Alkohol  auf  das  lOfacbe  verdünnt  über  den  Harn:  es  entsteht  ein  gras- 
grüner Bing  (Rosin-'^).  —  4.  Zu  50  cm'  Harn  setze  man  5  em'  einer  ]0"'jigen  Liisnng  von 
Chlorbarj'um  und  5  cm*  Chloroform  and  schüttle  in  einer  Glasstüpselfiaschc  4  Minuten.  Nach 
10  Minuten  pipettiert  man  Chloroform  und  Niederschlag   in  eine  Srbale    und  läßt  auf  dem 


396  Gallenbestandteile,  Zucker  im  Huroe.  [S  173.) 

Waaserbade  bvi  SO"  bis  mm  Verdunsten  sieben ;  daaa  lilBt  nma  nbkähleo.  Nun  laßt  maa 
auf  einif^e  Stellen  des  Nioderethlajtes  1  bis  2  Tropfen  bonientrierte  Salpetersäore  lüufen: 
es  entstehen  die  Färb^nringe  iJolles'*').  —  b.  Man  mache  den  Ham  mit  etwas  Suda  al- 
kalisch und  füge  tropfenweise  Chlorcaleiuni  hinzu,  so  lun^  noch  ein  Niederschlag  entsieht. 
Den  Niederschlag  filtriere  man  ab,  trasche,  übergieße  ihn  mit  Alkohol  und  bringe  ihn  durch 
SalzstLare  in  Losung.  Kocht  man  letzlere,  so  färbt  sie  sich  grün  bis  blau.  Krkaltet  färbt  sie 
Salpetersäure  blau,  violett,  rot  (Hupperl-Salkotei'ki'*']. 
"-  Hamatoidinkrystalle   —   (pag.  62   and  FiR.  B4 />)    Dodet   man   im    Harn,    wenn 

Frythrucyten  reicblich  in  der  Blutbabn  zugmnde  gehen,  z,  B.  nacb  der  Transfusion  hetero- 
genen Blatts,  in  Tersebiedenen  InfeklioDsk  rank  heilen,  welche  lerslörend  auf  die  Erythrocjten 
wirken  :  bei  t^charlnch.  »'enj{>er  beim  Typhus,  sodann  t>ei  Anlullen  periodischer  Hämoglobin- 
urie, endlich  wenn  alte  Blntdepots  in  die  Harnwege  gelangt  sind  (ähnlich  dem  Anftreten  von 
Hämatoidin  im  tjpntum).  liei  StauunirsikleruH  wurde  das  Bilirubin  krvstallinisch  gefunden. 
II.  9alleil8liren  erseheinen  aneb  im  Ikterus  nie  in  grüHeren  Mengen  im  Urin,  da 
tiei  GallenstaunnK  die  Leber  die  Prodaktion  der  Gallensänren  eininstelten  scheint.  Der  Naoh- 
weis  erfolgt  durch  die  l'etfenko/ir^he  Keablion  {pag.  27."));  doch  gelingt  er  direkt  im 
Harn  nicht  in  einwandsfreier  Weitie-,  fUr  den  sicberen  Nachweis  ist  es  nStig,  die  tinllen- 
säuren  vorher  .lus  dem  Barn  in  isolieren.  —  Taucht  man  Fillrierpapier  in  den  mit  etwas 
Bofaraucker  versetzten  Harn,  trocknet  dasselbe  nnd  betupft  es  mit  Schwefel  säure,  su  entsteht 
eine  besonders  ii»  dun h faltenden  Lichte  sehr  schdn  violettrote  Farbe  {Slrassburn''"}. 

173.  Zucker  im  Harne. 


ifer  Nachweis  erfolgt  durch  die  in  §  7  Hn);egebenen  Znckerprulren.  vun  denen  für 
die  Harnuntersuchung  besonder«  die  JfVoBimfrscbe  und  Huiliier-Xjilandtrsii^e  Frohe  in  Be- 
tracht kommen  (über  die  Zuverlässigkeit  der  l'roben  beim  Nucbweis  kleiner  Zuckennen)>;c<n 
vgl.  Pftü (/er '■'*',  //omworg/f« -".  ScHändorff'"^).  In  aweifelhaften  Füllen  kann  man  die 
Gärung,  die  Phenylbydruzinprobc  und  die  Polarisation  zu  Hilfe  liehen.  Bei  der  Gärung 
inaS  üian  sich  davon  überzeugen,  dall  die  verwendete  Hefe  wirksam  ist  (eine  Zackerlüsung 
vergHrt)  und  selbst  keinen  Zucker  enthält  Iniit  Wasser  keine  CO,  entwickelt};  auch  durch 
das  Auftreten  ammoniakaliEclier  Gärung  des  Hnriiti  können  Irrtümer  hervorgerufen  werden 
(vgl.  dazu  l'fliigcr'^^Y 

Die  qnantlUtlve  BestimDinn; geschieht  duivh  Titrierung  mit  »Afin^scher 
Lösung  oder  durch  Polarisation  (vgl.  pag.  21). 

Sehr  geringe  Mengen  von  Glykogen  fand  i.ri(/ic"-,  dextrinartige  Substanzen 
r.  Alfthan "",  Mallose  Geclmuiidrii  -'*  in  diabetischen  Harnen.  -  .Selten  llndet  sich  Lävii- 
■.  lone  (pag.  'i-i)  IA(/Iif'''\  im   H.arne:   Lävuliisurie; 
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ynchtreis 

von 
Pen  tosen. 


Milchzucker  (Lactosarie)  —  findet  sich  im  Harn  von  Wöchnerinnen,  zumal  Lnctosnrie 
während  der  Milchstauung  {F,  Hofmeister ^^^^  Kaltenbach-^''),  es  handelt  sich  also  um  Re- 
sorption  von   den  Brüsten   aus.    Auch  bei   Milchkühen    findet   sich    Milchzucker   im   Harne 
(Sieg^^^),    Bei  Säuglingen  mit  Störungen   der  Verdauung  tritt    er  gleichfalls   in    den    Harn 
{Langstein  u.  Steinitz-^^). 

Das  Vorkommen  von  Pentose  (vgl.  pag.  22)  im  Harn  (Pentosurie)  (Salkowski-^^)  Peutomine 
ist  bisher  nur  in  wenigen  Fällen  beobachtet  worden,    und  zwar  handelt  es   sich   dabei  um 
inaktive  Arabinose    (Neuberg^^^).    Külz  u.  VogeP*^    fanden    Pentose    häufig    im    dia- 
betischen Harn,  auch  im  Harn  von  Hunden  nach  Pankreasexstirpation  oder  nach  Phloridzin. 
Harn,    welcher  Pentose  enthält,    fällt  auf  durch  seine  Reduktionsfähigkeit  bei  mangelndem 

Drehungs-     und     Gärungsvermögen, 
Fig.  111.  beziehungsweise   durch  die  ungenü- 

gende Übereinstimmung  dieser  Ei- 
genschaften. Nachweis:  1.  Er- 
hitzen mit  konzentrierter  Salzsäure 
und  Orcin  gibt  eine  rötlichblaue 
Farbe,  die  einen  Absorptionsstreifen 
zwischen  C  und  D  zeigt.  Im  Harn 
(zweckmäßig  vorher  mit  Tierkohle 
entfärbt)  geht  die  rötlichblaue  Farbe 
sehr  schnell  in  eine  grünliche  über, 
kühlt  man  den  Harn  schnell  ab 
und  schüttelt  vorsichtig  mit  Amyl- 
alkohol, so  nimmt  dieser  die  grüne 
Farbe  auf  und  zeigt  den  Absorp- 
tionsstreifen. Nach  BiaP^^  wird  die 
Probe  noch  empfindlicher,  wenn 
man  der  Orcin-Salzsäure  Eisen- 
chloridlösung zusetzt.  2.  Erhitzen 
mit  konzentrierter  Salzsäure  und 
Phloroglucin  gibt  kirschrote  Farbe, 
die  einen  Absorptionsstreifen  zwi- 
schen D  und  E  zeigt.  Auch  hier 
empfiehlt  es  sich,  die  Probe  schnell 
abzukühlen  und  mit  Am^'lalkohol 
auszuschütteln.  —  Glykuronsäure 
gibt  dieselben  Reaktionen  (vgl. 
pag.  388).  —  Woher  die  Pentose  bei  der  Pentosurie  stammt,  ist  nicht  bekannt;  die 
aus  dem  Nucleoproteid  des  Pankreas  und  der  lieber  erhaltene  Pentose  ist  l-Xylose 
{Nenberg-^\  Wohlgemuth^^*),  also  von  der  Hampentose  (s.  o.)  verschieden.  —  Mit  der 
Nahrung  aufgenommene  Pentosen  gehen  selbst  bei  kleinen  Gaben  zum  Teil  in  den  Harn 
über  (pag.  305). 

Inosit   (pag.  24)   fand  man   im   Harn  außer    bei    Diabetes    auch  bei    l'olyurie  und   inositurie 
Albuminurie. 


A  Kryitallo  von  Cystin,  —  B  ron  oxAlsaarem  Kalk, 
c  Sandnhrform  des  leteteren. 


174.  Sedimente  im  Harne. 

I.  Die  organisierten  Sedimente. 

A.  Sediment  von  Blut  —  herrührend:  Erythro-  und  Leukocyten  (Fig.  105.        Bhu. 
106,  107,  108),  mitunter  auch  Faserstoffäden. 

B.  Eiterzellen,    —    in  größerer  oder  geringerer   Menge  bei    Katarrhen  oder   Ent-       mter. 
Zündungen  der  Hamwege,  gleichen  völlig  den  lieukocyten  (Fig.  7,  108). 

C.  Epithelien  —  verschiedener  Form,  nicht  immer  erkennbar,  von  welchen  Stellen    KpUheiien. 
sie  abstammen.  Sie  sind  reichlicher  bei  Katarrhen  der  betreffenden  Orte.  Bei  Frauen  finden 

sich    auch    Plattenepithelien    der    Vagina.     —     Zu    den    Epithelialgebilden    gehören    auch 

die    Samenfäden.  Sameu faden, 

D.  Niedere  Organismen.  —  Der  frisch  aufgefangene  Harn  Gesunder  enthält  stets      y ledere 
viele  Mikroorganismen    {Hofmeister ^^^)^    die  jedoch  wohl    von  der    Urethralschleimhaut  ^^""**"**"" 
hinweggespült  worden  sind.    Niedere   Organismen    können  aber  auch  in   den    Harn  wegen 
vorkommen,  z.  B.  in  der  Blase,  wenn  Keime  durch  unreine  Katheter  hineingebracht   worden 

sind  (Fig.  113). 


Sedimente  im   IIa.rii 


Diagnose  mancher  Nierenkrank  heilen  ist  das  %()r 

d.  h.  von  AbgttsBen  der  H'kniktnalehen    Sind  die'<e 

sie  wahriichelnlich  ans  den  Sammelnihren  der 

so  vermutet   man  ihre   Herknnn    aas  den   Tubuli 


E.  Von  Kroßer  Bedeutong  für  di 
kommen  sogenannter  „Harncylinder' 
Uebilde  relativ  dick  and  gerade 
Nieren,  sind  sie  dünner  und  gewanden, 
eontorti.  Man  unterscheidet :  —  I.  Epl- 
thelcylinder  (Fig.  114),  welche  aus 
verklebten  tind  ausgeetoQenen  Zollen  der 
HamkanÜlcbeD  beatehen.  —  2.  Hya- 
line Cvliader  (Fi«.  120),  völlig  ho- 
mogen und  glashell  (am  heulen  nach 
Zusatz  von  etwas  Jodlösong  zum  Prä- 
parate aufiudnden),  meist  lang  und 
schmal:  mitunter  sind  sie  mit  ganz 
feinen  zerstreuten  I'ünktühen  oder  mit 
Fettkürnchen  besetzt  („feingranu- 
lierte-  Cvlinder)  (Fig.  118).-  3.Dun- 
kelkornige  C.vlinder  (Fig.  119), 
braungetb.  undurchsichtig  und  ganz 
aus  kämiger  Masse  bestehend,  meist 
etwas  breiter  nis  die  hyalinen.  Es 
kommen  entschiedene  ('bergange  zu  den  ' 
letzteren  vor.  Nicht  selten  sieht  min 
sie  mit  fettiff  entarteten  oder 
atrophischen  F.pi  thelien  der  Ham- 
ksnälcfaen  besetzt.  —  4.  Amyloid- 
cylinder,  bei  amyloider  Entartung 
der  Nieren  (pag.  15);  sie  sind  wachs- 
artig  glänzend,  viiUig  homogen  (Fig. 
lau  a),  geben  mit  Schwefelsäure  und 
Jodlüsung  die  blaue  Färbung  der  Amy- 

loidreaktion.  —  ö.  Blutcylinder,  bei  capillarer  Blutung  im  Nierengewebe,  ganzaus  ge- 
rannenem  Blute  bestehend,  mit  deutlichen  Blntkörperchen  (Fig.  115),  Diesen  echlieCen  sich 
an  die  C.vlinder  bei  Hämoglobinurie  is.  B.  nach  Transfusion  fremdartigen  Blutes.  —  Han, 
welcher  Cylinder  enthült,  ist  stets  eiweiUheltig. 

Auch  Leukocytency linder  wurden  bei  eitrigen  ProzexHen  in  den  Uarnkauälchen 

beobachtet  (Fig.  ll<i).    —    Ohne  Bedeutung  sind  c,vl  in  derartig  aneinander  gelagerte  Urate 

(.  (Fig.  117),  —  sowie  aus  Schleim  bestehende  „Cyl  indroide",  mit  welchen  kune  Schleim- 

Wden,    welche    im    Harnleiter,  Blase,  Prostata,    üterns  und  Vagina   entstehen,  ^verwechselt 

werden    kennen. 


c  DoppelkHg 


II.  Die  unorganisierten  Sedimente. 

1.  Im  «aorrn  Harne: 

1.  Kin  amorphes  Sediment. 

a)  welches  sich  in  der  Wärme  last,  in  der  Kälte  wieder  ausscheidet. 

das  nach  Zusatz  von  einem    Tröpfchen  Essigsäure  lum    mikroskopischen  Präparate  v 

schwindet  und  nach  längerer  Zeit  (bis  mehrere 

Stunden)  Krystalle  von  Harnsäure  auascheidet,  Fig.  U3. 

welches    meist   rOtlieb  gefärbt  ist:    üratsedl-        ^.  ..    . 

ment    (Ziegelmehlsediment,    Sedimentum    tate- 

ritium) ,      saures      harnsaares     Natrium 

oder  Kalium  (pag.  H7(l)  (Fig.  109). 

b)  Das  Sediment  lüst  sich  nicht  durch  l'Jrwärmen, 
sondern  nach  Zusatz  von  Kssigsäure,  und  zwar 
ohne  Autlirausen:  neutraler  phoHphor- 
sanrcr     Katk    (tertiäres    Calciumphos- 

Pl'at).  ..    ^   ,^.  _  - 

c)  Kleine,    sehr    stark    tichtbrechende    Kümchen,  •' 

die  sich  in  Äther  auflösen,  sind  Fettktiru-  ISI^hfm^Ielpil».  — /SproBptii»<Her«),— 
chen.  In  geringen  Mengen  kann  Fett  schon  difSpilipilioCmkrokokkenoadBMillmi. 
unter    phvsiologi sehen     Verhältnissen    in    den  —  «  6  c  HimitDra,   nach  r.  jak^fi. 

Harn  übertreten,  so  nach  Fettnahning  (ä^üJl^- 
dorß'**).  Reichliches  Auftreten  von  Fett  im  Harn  wird  als  Chylnrie  bezeichnet. 


FaInkOTDig«  Cylinder, 


5®#  « 


locrwn- 
Ipdar. 


handelt  sich  dabei  am  eiaen  ZafluB  van  Chyliis  lam 
Urin  infolge  einer  abnormen  Kommunikation  ziviseben 
I.ympb-  and  Hamvegen  (^Magnus-Levy"^). 


f 


v%' 


2.  Ein   B08    Krystallen   bestehendes  Sediment: 
a|  UarnMare;  sieh«  Fig.  99  und  109:  .WetisteinkrvstaI1e\ 
b)  Osalsaorer  Kalk;  siehe  Fig.  109  und  HIB;  „Brierkuvertkrj-stalte", 

Essigsäure,  löslich  in  Salzsäare. 
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l§175.) 


Amorphe, 


sierte 
Se(litn€nte. 


c)  Cystin  (selten):  siehe  Fi^.  111^.  Kig.122.  Kijf.ii». 

d)  Leacin    and    Tv rosin   (selten):  siehe 
Fig.  112. 

II.  Im  alkaligchea  Harne: 

1.  Das  Sediment  ist  völlig 
amorph  and  krümelige  es  löst  sich 
nach  Zasatz  von  Säaren  ohne  Aiifbraasen: 

neutraler  phosphorsanrer  Kalk   (ter- 
tiäres Calclnmphosphat). 

2.  Das  Sediment  ist  krvstal- 
linisch  oder  doch  von  charakte- 
ristischer Form. 

a)  Ammonlnmmagneglnmphogphat 

(Trlpelphosphat)  (Fig.  108,  110, 122); 
große  „Saigdeckelkry stalle",  nach  Säure- 
zasatz  sofort  löslich. 

b)  Bei  auffallendem    Liebte  gelbliche,   bei 
darehfallendero     dunkle  kleine   Kageln, 

oft  mit  Spitzen  besetzt;  ,,Stechapfel-  oder 
Morgenstern"-Formen  (Fig.  HO  und  123):  saures  hamsanres  Animonioni« 

c)  Kohlensaurer  Kalk:  Kleine  weißliche  Kageln,  biskuit-  oder  drusenförmig  anein ander- 
gelagert;  daneben  amorphe  Körnchen.  Nach  Säurezusatz  erfolgt  ein  Aufljrausen  (auch  im 
mikroskopischen  Präparate)  (Fig.  121  a). 

d)  Selten  sind  mit  den  Spitzen  zusammenstoßende,  spießige  Krystalle  von  sekundänMii 
Calciumphosphat  (Fig.  121  r). 

e)  Selten  sind  Leacin  und  Ty rosin;  siehe  Fig.  112. 


Amraoniuin-Magn«8iuin- 
Phosphüt. 


Saaret  hamoanre? 
Amrooninm. 
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l'nrKoiHtnen. 


Pfitmire 
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StkuHdare 

Steiu- 
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Ver- 

breynilirfte 

A'o»i- 

kreimrnte: 

Hnrnsiinre. 

Unruanures 

Ainmimiu  in. 


.Xnnthin. 
('ifstin. 

Protein- 
substniiz. 


Harnkonkremente  kommen  von  der  Größe  der  Sand-  oder  Kieskönier  bis  zur  Faust- 
größe vor;  man  tritft  sie  aaßer  in  der  BIa.se  noch  im  Nierenbecken,  in  den  Ureteren  und 
im  Sinns  prostaticus.  In  allen  Harnkonkrementen  Hndet  sich  eine  organische  Gerüst- 
substanz  {Ehstein^''^  Moritz-^''). 

Man  teilt  dieselben  ein: 

1.  In  Harnsteine,  deren  Kern  aus  Sedimentbildnern  des  sauren  Harnes 
besteht  (primäre  Steinbildung).  Diese  entstehen  zunächst  alle  in  der  Niere  und  wandern 
von  da  in  die  Blase,  wo  sie.  entsprechend  dem  Wachstum  der  Krystalle  in  dem  Harn, 
sich  vergrößern. 

2.  Steine,  welche  entweder  Sedimentbildner  des  alkalischen  Harns  oder 
einen  Fremdkörper  als  Kern  haben  (sekundäre  Steinbildung).  Sie  haben  in  der  Blase 
selbst  ihre  Entstehung. 

Die  primäre  Steinbildung  geht  aus  von  freier  Hanisäure  in  spießiger  Drusenform 
(Fig.  99,  7)  als  Kern,  umlagert  von  Schichten  oxalsaaren  Kalkes.  —  Die  sekundäre 
Steinbildung  erfolgt  im  neutralen  Harn  durch  kohlensauren  Kalk  und  krystallinischen 
phosphorsauren  Kalk,  im  alkalischen  Harn  durch  saures  harnsaures  Ammonium,  phosphor- 
saures Ammoniummaguesium  und  amorphen  phosphorsauren   Kalk. 

Die  chemische  Untersuchung  prüft  zunächst,  ob  Partikel  des  Konkrements  auf 
dem  Platinblech  verlirennlich  sind  oder  nicht. 

I.  Die  verb rennlichen  Konkremente  können  nur  aus  oi-ganischen  Substanzen  bestehen. 

a)  Gelingt  die  Murexidprobe  (§  164),  so  ist  Harnsäure  in  denselben.  Hanisäaresteine 
sind  häutig,  oft  erheblich  groß,  glatt,  ziemlich  hart,  gelb  bis  rotbraun  gefärbt. 

b)  Entwickelt  eine  andere  Probe  beim  Kochen  mit  Kalilauge  Geruch  nach  Ammoniak, 
wobei  zugleich  feuchtes  Curcumapapier  in  den  Dämpfen  sich  bräunt,  oder  ein  mit  Salzsäure 
befeuchteter,  darüber  gehaltener  Glasstab  Salmiaknebel  bildet,  so  enthält  das  Kon- 
krement harnsaures  Ammonium.  Fällt  die  Probe  b)  negativ  aus,  so  i.st  reine  Harnsäure 
vorhanden.  —  Steine  aus  harnsaurem  Ammonium  sind  selten,  meist  nur  klein,  von  erdiger 
Konsistenz,  lehmgelb  bis  weißlich. 

c)  Selten  sind  Steine  aus  Xanthin. 

d)  Cvstiusteine  geben  nach  Auflösen  in  Ammoniak  beim  Verdunsten  Cvstin- 
krystalle  (Fig.  111  A). 

e)  Konkremente,  entstanden  aus  Blutkoagulis  oder  Fibrintlocken,  ohne  jegliche 
Krystallisation,  sind  selten.    Verbrannt    riechen    sie    nach    versengten  Haaren;    sie  sind  in 
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Wasser,  Alkohol,  Äther  unlöslich.  In  Kalilauge  lösen  sie  sich  auf  und  werden  durch  Sauren 
daraus  wieder  niedergeschlaf^n. 

f)  Urostealith    hat    man    die  Substanz    sehr    seltener  Konkretionen    p;enannt,   die  iWosteniUh. 
frisch  weich,  elastisch,  kautschak ähnlich  sind.  Beim  Trocknen  werden  sie  spröde  und  hart, 
braun  bis  schwarz.     Wärme    macht    sie    wieder    weicher,    beim  Krhitzen  schmelzen  sie,  in 
Äther  erfolgt  Auflösung,  der  Räckstand  der  verdampften  ätherischen  Lösung  färbt  sich  bei 
weiterem  Erwärmen  violett.  Erwärmte  Ätzkalilösang  löst  sie  unter  Verseifung. 

Sehr  selten  sind  stark  fett-  oder  cholesterin-haltige  Konkremente  (Horha- 
czewski  *'°). 

II.  Sind  die  Konkremente  nur   zum  Teil  verbrennlich   mit    Hinterlassung  eines  Unrerbrenn- 
Rückstandes,  so  enthalten  sie  organische  und  unorganische  Bestandteile.  '!^'"  ^J***' 

a)  Man  pulverisiert  einen  Teil  des  Steines,  kocht  das  Pulver  mit  Wasser  und  filtriert 

heiß.  Es  gehen  die  etwa  vorhandenen  Urate  in  Lösung.  Um  zu  sehen,  ob  die  Harnsäure  an  Urate. 

Natrium,  Kalium,  Kalk  oder  Magnesium  gebunden  ist,  wird  das  Filtrat  verdampft  und  geglüht.  Xntrium. 

Die  Asche  wird  spektroskopisch  untersucht,  wobei  Natrium  und  Kalium  erkannt  werden,  f^«^^^**»- 

—  Harnsaures  Magnesium    und  hamsaurer  Kalk  sind  durch  Glühen  in  Carbonate    ver-  Mng^tesium, 
wandelt.  Um  beide  zu  trennen,  löst  man  die  Asche  in    verdünnter  Salzsäure    und    filtriert.  ^"^^• 
Das  Filtrat  wird  mit  Ammoniak  neutralisiert,  der  Niederschlag  wieder  durch  einige  Tropfen 
Essigsäure  gelöst.  Zusatz  von  oxalsaurem  Ammonium  fällt  Oxalsäuren  Kalk.  Nun  filtriert 

man  and  versetzt  das  Filtrat  mit  phosphorsaurem  Natrium  und  Ammoniak.  Hierdurch  scheidet 
sich  das  Magnesium  als  Ammoniummagnesiumphosphat  aus. 

b)  Oxalsanrer  Kalk,  häufiger  l)ei  Kindern,   entweder  in  kleinen,  glatten,  blassen  Oraisnurrr 
.,  Hanfsamensteinen ",  oder  in  dunklen,  höckerigen,  harten  „Maulbeersteinen**,  wird  von  Essig-       ^«^*- 
säure  nicht  angegrifl'en,  von  Mineralsäuren  ohne  Aufbrausen  gelöst,  durch  Ammoniak  wieder 

gefällt.  Beim  Glühen  auf  dem  Platinblech  schwärzt  sich  die  Probe,  dann  wird  sie  weiß  zu 
kohlensaurem  Kalk  verbrannt,  der  auf  Säurezusatz  aufbraust. 

c)  Kohlensaurer   Kalk  (meist  in  weißgrauen,   erdigen,   kreideähnlichen,    ziemlich      Kohlen- 
seltenen,  meist  in    der  Mehrzahl    vorkommenden    Steinen)    löst    sich    unter    Aufbrausen    in  •^'*'**^  ^''^^• 
Salzsäure.    Geglüht    werden   sie  erst  schwarz  (wegen  Schleimbeimengung),  dann  bald  weiß. 

d)  Ammoniummagnesiumphosphat    und    secundäres    Calciumphosphat  Arnntcnium- 
sind  meist    vereint    in    weichen,    weißen,    kreidigen    Steinen,  die  mitunter  sehr  bedeutende  J^SJjJ'JJJ^^ 
Größe  haben.  Solche  Steine  setzen  ein  langes  Verweilen  im  ammoniakalischen  Uam  voraus,    gekundares 
Erstere  Substanz  verbreitet  einen  Geruch   nach  Ammoniak   beim  Erhitzen,   noch   deutlicher    CaMum- 
beim  Erwärmen  mit  Kalilauge,  sie  löst  sich  in  Essigsäure  ohne  Brausen,  fällt  nach  Ammoniak-    P*<^*«'- 
Zusatz  aus  dieser  Lösung    wieder  krystallinisch  aus.     Beim  Glühen  schmilzt  die  Probe  zu 

einer  weißen  emailartigen  Masse.  Secundäres  Calciumphosphat  braust  nicht  mit  Säuren, 
die  Lösung  in  Salzsäure  wird  durch  Ammoniak  gefällt.  Die  essigsaure  Lösung,  mit  oxal- 
saurem Ammon  versetzt,  gibt  oxalsanren  Kalk.  [Um  Kalk  und  Magnesia  aus  solchen  Steinen 
zu  trennen,  verfährt  man  wie  bei  a.j 
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176.  Der  Vorgang  der  Bereitung  nnd  Absonderung  des  Harns. 

^Hnnf-  ^^®   Bereitung    der   Harnbestandteile.    —    Die   Niere    ist    im 

hestandteiu.  wesentlichen  nur  absonderndes  Organ;  die  Harnbestandteile  werden 
ihr  bereits  fertig  mit  dem  Blute  zugeführt  und  in  der  Niere  nur  abge- 
schieden. Die  Bereitung  der  wesentlichen  Hambestandteile  erfolgt  nicht 
in  der  Niere,  sondern  in  anderen  Organen,  so  wird  vor  allen  Dingen  der 
Harnstoff  nicht  in  der  Niere,  sondern  in  der  Leber  gebildet  (pag.  372), 
ebenso  bei  den  Vögeln  die  Harnsäure  (pag.  378). 

Nach  der  Exstirpation  der  Nieren  (Nephrotomie)  oder  der  Unterbindung  der  Ge- 
fäße derselben  hänft  sich  daher  Harnstoff  im  Blute  an  {v.  Schröder  *),  bis  zum  vierfachen 
der  normalen  Menge.  Zugleich  werden  harnstoffhaltige  Massen  erbrochen  {Colasanti-)  und  mit 
Durchfällen  entleert.  Bei  den  Vögeln  und  Schlangen  hat  Nierenexstirpation  oder  Unterbindung 
der  Nierengefäße  oder  Ligatur  der  Ureteren  eine  Ablagerung  von  Harnsäure  in  den  Gelenken 
und  Geweben  zur  Folge,  so  daß  namentlich  die  serösen  Häute  weißlich  davon  inkrustiert 
erscheinen  {Zalesky*^,  v.  Schröder*). 


[  §  176.]  Der  Vorgang  der  Bereitung  and  Absonderung  des  Harns.  4(^ 

Manche  Harnbestandteile  werden  aber  gleichwohl  in  der  Niere  ge- 
bildet, so  vor  allem  die  Hippnrsäare  (vgl.  pag.  382) ,  bei  manchen 
Säugetieren  ist  die  Niere  auch  bei  der  Bildung  (und  Zerstörung)  der 
Harnsäure  beteiligt  (vgl.  pag.  377).  Die  Bindung  von  Phenol  und 
Brenzkatechin  an  Schwefelsäure  erfolgt  bei  der  Digestion  mit  frischer 
Nierensnbstanz  ebenso  wie  durch  Leberbrei  (vgl.  pag.  383). 

Die  Absonderung  des  Harns^  —  Der  Harn  unterscheidet  sich -^^^<^'^^ 
in  seiner  Zusammensetzung  von  dem  Blutplasma ,  aus  dem  er  durch 
die  Niere  abgesondert  wird,  einmal  dadurch,  daß  er  eine  Reihe  von 
Stoffen,  welche  sich  im  Blutplasma  nur  in  geringen  Mengen  vorfinden,  in 
viel  höherer  Konzentration  enthält ,  wie  z.  B.  Harnstoff,  Harnsäure,  Kali- 
salze, Schwefelsäure  usw.,  andrerseits  dadurch,  daß  er  andere  Substanzen, 
welche  im  Blute  zum  Teil  sogar  in  beträchtlichen  Mengen  vorkommen, 
unter  normalen  Verhältnissen  gar  nicht  (Eiweiß)  oder  nur  in  minimalen 
Spuren  (Traubenzucker)  enthält.  Es  ist  bisher  nicht  möglich,  eine 
völlig  befriedigende  Erklärung  des  Vorganges  der  Hamabsonderung  zu 
geben ,  d.  i.  dieselbe  auf  bekannte  physikalische  Vorgänge  (Filtration, 
Diffusion,  Osmose)  zurückzuführen,  es  muß  vielmehr  angenommen  werden, 
daß  die  aktive,  vitale  Tätigkeit  besonderer  Sekretionszellen  daneben  eine 
hervorragende  Rolle  spielt  (li,  Heidenhain^),  Die  dieser  letzteren  offenbar 
auch  zugrunde  liegenden  physikalischen  oder  chemischen  Kräfte  sind 
noch  unennittelt. 

Zwei  Theorien  über   den  Vorgang  der  Hamabsonderung  stehen  ein- 
ander  gegenüber:  1.  Nach  Bownian'^   (1842)   wird   in  den  Glomerulis    ^^^"^' 
nur  Wasser   (mit   Salzen)   abgesondert;    die    Epithelicn    der  Harn- 
kanälchen  liefern  durch  sekretorische  Tätigkeit  die  spezifischen  Harn- 
bestandteile,   welche  das   niederrieselnde  Wasser  aus  den  Zellen  aus- 
laugt.  —   2.  Nach  C.  Ludwig^  (1844)  wird  in  den  Glomerulis   schon  5Ä5'**1^ 
der   Harn   mit   allen    seinen   Bestandteilen,    aber    in   starker  Ver-     Ham- 
dünnung  ausgeschieden,  und   zwar  durch  Filtration  unter  der  Wirkung ''''**^'"*"^ 
des    Blutdrucks;    während    dieser    verdünnte    Harn    dann    durch    die 
Harnkanälchen   herniederfließt,  wird   hier  Wasser   aus  demselben  in  das 
Blut    resorbiert   und    so    der  Harn    zu  seiner   normalen   Konzentration 
eingedickt. 

A.  Die  Absonderung  des  Harnwassers  —  erfolgt  hauptsächlich  '^^^^^*^'^''^ 
im  Glomerulus.   Die  Menge  des  Hamwassers  hängt   zunächst  ab  von  der    "o.wi'»! 
Höhe  des  Blutdrucks,  sie  steigt  und  fällt  mit  demselben;  sie  folgt  also 
den  Gesetzen  der  Filtration  (§  129.  I.)  (C.  Ludtcig  u.  GoU^).   Sinkt  der 
Aortendruck  bis  auf  40  mm  Hg,  so  hört  die  Hamabsonderung  auf. 

Einflüsse,  welche  durch  Veränderung   des  Blutdrucks  auf  die  Menge  *^^»^^^^*''^^"/ 
des  abgesonderten  Hamwassers  einwirken,  sind  z.  B.:  menoe: 

1.  Verkleinerung  des  Gefäßraumes:  Contraction  der  Hjiut-  "''"*?<''" 
gel aße  bei  Einwirkung  der  Kälte,  Erregung  des  vasomotorischen  Centrums 
oder  größerer  Bezirke  vasomotorischer  Nerven ,  z.  B.  durch  Reizung  des 
Rückenmarks,  Unterbindung  oder  Kompression  großer  Arterien,  Ein- 
wicklung  der  P^xtremitäten  in  straffe  Binden  erhöhen  den  Blutdruck 
und  vermehren  so  die  Harnraenge.  Die  entgegengesetzten  Momente  werden 
natürlich  eine  Verminderung  der  Harnmenge  bedingen:  Einwirkung  von 
Wärme  auf  die  Haut  bis  zur  Rötung  und  Erweiterung  der  Gefäße,  Schwä- 
chung der  Erregung  des  vasomotorischen  Centmms  oder  Lähmung  größerer 
Gebiete  vasomotorischer  Nerven  z.  B.  durch  hohe  Durchschneidung  des 
Rückenmarks. 
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"'Itf^'  2.  Vermehrte  Herztätigkeit,  wodurch  der  Druck  (und  die  Strom- 

geschwindigkeit)  im  arteriellen  Gebiete  gesteigert  wird  (vgl.  pag.  149,  158), 
vergrößert  die  Harnmenge;  umgekehrt  wird  Schwächung  der  Herzaktion 
(Leiden  des  Herzmuskels,  Klappenfehler)  das  Harnquantum  herabsetzen. 
Künstliche  Reizung  der  Vagi  bei  Tieren,  wodurch  unter  Verlangsamung 
der  Herzschläge  der  mittlere  Blutdruck  von  etwa  130  auf  100  mm  Queck- 
silber fiel,  hatte  eine  Verminderung  der  Harnmenge  bis  auf  etwa  '/b  zur 
Folge  (GoK»,  Cl  Bemard'^). 
j^^^''^jjr  3.  Mit   steigender  oder   abnehmender  Füllung   der   Arteria 

renalis  steigt  oder  ftQlt  die  Menge  des  abgesonderten  Harns  (Max 
Herrmann^^)'^  schon  ein  mäßiges  Zuklemmen  der  Arterie  bei  Tieren 
hat  eine  deutliche  Verminderung  zur  Folge. 

Einflvji  der  Der  Druck  innerhalb  eines  jeden  Vas  alferens  maß  ein  relativ  großer  sein,  weil    — 

schwwnkün-  ^'  ^^  doppelte  Capillaranordnung  in  der  Niere  bedeutende  Widerstände  setzt,  und  weil  — 
gen  im      2.  das  Vas  efferens  viel  enger  im  Lumen    ist  als  das  zuführende  Gefäß.    —   Eine  Erwei- 
Vat  afferens.  terung  der   Vasa  afiferentia  (etwa  durch  Nerven  Wirkung  auf  die  glatten  Muskelfasern  der- 
selben) wird  den  Filtrationsdruck  und  die  Hammenge  erhöhen,  eine  Verengerung  vermindern. 
Ist  die  Druckvermindening  so  bedeutend  geworden,  daß  der  Blutstrom  in  der  Vena  renalis 
deutlich  verlangsamt  wird,  so  beginnt  die  Harnsekretion  zu  stocken. 
Verschliß  Merkwürdig   ist  es,  daß   ein    Verschluß  der  Vena    renalis   die    Hamsekretion 

'^  ^lu"  völlig  unterdrückt,  obwohl  doch  der  Blutdruck  in  den  Nierencapillaren  dadurch  steigen  muß. 
Nach  C.  Ludwig  '^  erklärt  sich  die  Erscheinung  dadurch,  daß  die  venöse  Stauung  das  (im 
Centrum  des  Knäuels  entspringende)  Vas  efferens  derartig  ausdehnt,  daß  die  Capillarschlingen 
gegen  die  Wand  der  Kapsel  zusammengedrängt  und  komprimiert  werden,  so  daß  nun  aus 
denselben  keine  Filtration  erfolgen  kann. 
Zurüe/r-  Bei  der  Filtration  des  Harnwassers  im  Glomerulus  gehen  die  im  Blutplasma  gelösten 

^fifw^*»**  krystaUoiden  Substanzen  mit  durch  die  Wand  hindurch;  dagegen  wird  das  Eiweiß   unter 
'     normalen  Verhältnissen  zurückgehalten  (pag.  392).   Dabei   müßte    aber   der  osmotische 
Druck  der  EÜweißkörper  des  Blutplasmas  überwunden  werden.  iV/nrr/m«/^' bestimmte  diesen 
zu  25 — 30 mm  Hg;    ein  Blutdruck  über  30my;f  Hg  würde  also  genügen,    um  die  Filtration 
eines  eiweißfreien  Harns  zu  bewirken.    —    Ks  wird  aber  zuweilen    sogar  noch    bei    einem 
Blutdruck  von  nur  13—16  mm  Hg  in  der  Carotis  eiweißfreier  Harn  abgeschieden!  Andrerseits 
4es  Traythen-  wird  in  der  Niere  außer  Eiweiß  auch   der  Tranbenzucker   zurückgehalten,    der  osmotische 
exickers.     Dpuc^  desselben  im  Serum  beträgt  aber  mehr  als  100  mw  Hg.  Um  den  osmotischen  Druck 
des   Eiweißes  und  Traubenzuckers   zu   überwinden,    wäre   also   ein   Druck   von    wenigstens 
130  mm    nötig,   hinter  dem  der   Druck   in  den   Knänelcapillaren   aber    gewiß    zurückbleibt 
(Hamburger  **). 
Vreteren-  Setzt  man  in  einen    querdurchschnittenen   Ureter  endständig  ein  Manometer  ein,    so 

druck.      erreicht  der  Druck  meist  nur  eine  Höhe  von  40 — GOmm  Hg  {M.  Herrmann  **). 

Kommt  es  in  dem   Ureter  (etwa  nach  Unterbindung)   und   weiterhin  in   den    Harn- 

Sittierung    kanälchen  zu   einer   Stauung   des  Sekretes,    so  wird   ein   Zurücktreten   desselben  in  das 

*jr^"*"    Gewebe  der  Niere  und   weiterhin   in  das  Blut  beobachtet.  Die  Niere  wird  ödematös  durch 

^  ^  nach  **^  Füllung  der  Lymphräume;  das  Sekret  verändert  sich,  indem  zuerst  Wasser  in  das  Blut 

Urtieren-     zurückresorbiert  wird;  dann  aber  sinkt  auch  das  Kochsalz  in  dem  Sekrete,  ebenso  Schwefel- 

ligatwr.      g^nre  und  Phosphorsäure,  zuletzt  auch  der  Harnstoff  (M.  Herrmann  ^^);  Kreatinin  dagegen 

ist  noch  reichlich  vorhanden. 

Die  Menge  des  abgesonderten  Harnwassers  ist  jedoch  nicht  allein 

Akiive Tätig- Youß    Rlutdruck   abhängig,   vielmehr  wirkt   mit  die   aktive  Tätigkeit 

GiJ^iüus-  der  den  Glomerulus  überkleidenden  Zellen.  Die  Menge  des  Harnwassers  wird 

*'"'"•      daher  auch  abhängen  müssen  teils  von   der  Schnelligkeit,  mit  welcher 

stets  neues,   das   Absonderungsmaterial   bringendes   Blut  den   Glomerulis 

zuströmt,  teils  vom  Gehalte  des  Blutes  an  Hambestandteilen  und  Wasser 

(R.  Heidenhain^). 

Die  selbständige  Tätigkeit  der  Sekretionszellen  ist  nur  bei  ungestörter  Er- 
nährung ders.elben  vorhanden  {Heidenhain  ®).  Vorübergehende  Verschließung  der  Nierenarterie 
])aralysiert  sie,  weshalb  die  Niere  alsdann  nicht  secerniert,  selbst  wenn  nach  aufgehobener 
Kompression  die  Circulation  sich  wieder  hergestellt  hat  (Overheck  *•).  —  Für  diese  Tätigkeit 
der  Sekretionszellen  spricht  auch  die  Beobachtung,  daß  man  nicht  selten  den    Harn  höher 


[§176.]  Die  Absonderang  der  spezifischen  Harnbestandteile.  407 

temperiert  antrittt  als  das  Arterienblat.  Harcrofi  n.  Brodie^''  fanden,  daß  während  ge- 
steigerter Diurese  die  Menge  des  von  der  Niere  aufgenommenen  Sauerstoffs  zunimmt  (nicht 
immer  die  der  abgegebenen  Kohlensäure). 

B.  Die  Absonderung  der  spezifischen  Harnbestandteile.'^  —  ,2äe^ 
Als  Beweis  für  eine  Sekretion  der  spezifischen  Harnbestandteile  dorch  der  apesi/t- 
die  Zellen  der  gewundenen  Harnkanälchen  im  Sinne  der  Botomanschen  t^r^^'Jiu. 
Theorie  hat  Heidenhain^^  (1874)  die  Ausscheidung  des  in  die  Blutbahn 
eingespritzten  indigoschwefelsauren  Natriums  durch  die  Niere  her- 
angezogen. Der  Farbstoff  findet  sich  dabei  nämlich  im  Innern  der 
Zellen  der  gewundenen  Harnkanälchen,  nicht  in  den  Kapseln. 
Weiter  abwärts  sieht  man  den  Farbstoff  im  Lumen  der  Harnkanälchen, 
wohin  er  durch  das  aus  dem  Glomerulus  niederrieselnde  Hamwasser 
herabgeschw^emmt  ist.  Wurde  bei  solchen  Versuchen  2  Tage  vorher  die 
die  Kapseln  enthaltene  Rindenschicht  durch  Ätzen  (Heidenhain^^)  oder 
Abtragung  mit  dem  Messer  entfernt,  so  blieb  der  blaue  Farbstoff  in  den  ge- 
wundenen Kanälchen  liegen.  Er  rückte  nicht  abwärts,  da  das  befördernde 
Wasser  aus  den  zerstörten  Glomerulis  fehlte.  —  Nussbaum*^  (1878)  zeigte 
sodann,  daß  sich  beim  Frosch  infolge  der  eigentümlichen  Circulations- 
verhältnisse  der  Niere  eine  vollständige  Ausschaltung  der  Glo- 
nieruli  aus  der  Circulation  herbeiführen  lasse.  Beim  Frosche  versorgt 
die  Nierenarterie  die  Glomeruli,  dagegen  die  Nierenpfortader,  welche 
aus  den  Venen  der  unteren  Extremitäten  entsteht,  die  gewundenen  Harn- 
kanälchen mit  Capillaren:  nach  Unterbindung  der  Nierenarterien  sind 
die  Glomeruli  vollständig  aus  der  Circulation  ausgeschaltet.  Nach  Aus- 
führung der  Operation  findet  spontan  keine  Hamabsonderung  mehr  statt, 
nach  Injektion  von  indigoschwefelsaurem  Natrium  findet  sich  der  Farb- 
stoff in  den  Harnkanälchen.  Wird  nach  Unterbindung  der  Nierenarterien 
Harnstoff  lösung  injiziert ,  so  ruft  dies  die  sistierte  Harnabsonderung 
wieder  hervor:  der  Harnstoff  wird  also  durch  die  Zellen  der  Harn- 
kanälchen zusammen  mit  Wasser  zur  Ausscheidung  gebracht.  Dagegen 
kommen  Zucker,  Pepton  und  Eieralbumin,  die  unter  normalen  Verhält- 
nissen leicht  von  der  Niere  ausgeschieden  werden,  nach  Unterbindung 
der  Nierenarterien  nicht  mehr  zur  Ausscheidung:  sie  werden  also  durch 
den  Glomerulus  abgeschieden. 

Auch  harnsaure  Salze  (ins  Blut  gespritzt)  werden  nach  Heiden- 
hain*^^  Sauef***^  Anten'^^  durch  die  Tubuli  contorti  abgesondert.  Für  den 
Gallenfarbstoff  fand  dasselbe  Möbius**  (1877),  fttr  den  Blutfarbstoff 
Landois^^^  für  Eisensalze  Glaevecke^^^  für  Kalksalze  Röhl^'^, 

Auch  dann,  wenn  entweder  nach  Unterbindung  des  Ureters  oder 
durch  sehr  bedeutende  Blutdrucksverminderung  in  der  Art.  renalis  (nach 
Halsmarkdurchschneidung  oder  Aderlaß)  Harn w asser  gar  nicht  mehr 
secemiert  wird,  sieht  man  trotzdem  noch  die  oben  erwähnten  Stoffe 
nach  Überführung  in  das  Blut  in  die  Harnkanälchen  übertreten;  ebenso 
regt  nun  Hamstoffinjektion  die  Sekretion  wieder  an.  Es  beweist  dies, 
daß  die  sekretorische  Tätigkeit  unabhängig  vom  Filtrationsdruck 
erfolgt  {Heidenhain^^  Ustimowitsch^^^  Grützner *^). 

Versuche   an  der   überlebenden   Niere.    —    Abeles*^  Heß  dorch   lebensfrisch  Verauchean 
exstirpierte  Nieren   künstlich   die  Circulation   mit   arteriellem  Blute  fortbestehen.    Aus  dem    *^  *^^' 
Ureter  tropfte  ein  blaß  gefärbtes  urinöses  Fluidnm.  War  dem  durchströmenden  Blute  etwas      j^^^^ 
Harnstoff  oder  Zucker  zugesetzt,  so  erweiterten  sich  die  Gefäße  und  das  Sekret  enthielt 
die    beigemischten   Stoffe    in    gn'ißerer  Konzentration.    So   scheidet   also    auch   die    „über- 
lebende** Niere  Substanzen,  welche  verdünnt  durch  das  Blut  zuströmen,  in  konzentrierter 
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Wasser-  und  Salzdiarese.  Eioflaß  der  Nerven  auf  die  Nierensekretion.       [§177.] 
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Tätigkeit 

beider 

Nieren. 

Exatirpation 
einer  Siere. 


Form  wieder  ab.    Dasselbe  fand  /.  Munk^^  bei  analogen  Versuchen  mit  Kochsalz,  Salpeter. 
Coffein,  Tranbenzucker  und  Glycerin  unter  Vermehrung  der  gesamten  iSekretmenge. 

Von  den  zahlreichen  Einwirkungen,  durch  welche  die  Nierentätigkeit  angeregt 
werden  kann  (vgl.  pag.  367),  ist  besonders  eingehend  untersucht  die  Injektion  von  Salz- 
lösungen in  das  Gefäßsystem.  Diurese  tritt  ein  sowohl  nach  Injektion  von  isotonischen, 
als  auch  von  hypertonischen  und  hypotonischen  Lösungen  ins  Blut.  Beim  Vergleich  der 
diuretischen  Wirkungen  isotonischer  Lösungen  von  Na  Gl  und  Na,  SO^  erweist  sich  das 
Glaubersalz  als  fast  doppelt  so  stark  diuretisch  als  das  Rochsalz.  Die  Ursache  der  Salz- 
diurese  liegt  dabei  nicht  in  der  Füllung  des  Gefäßsystems  (nach  Injektion  hypertonischer 
Salzlösungen  tritt  reichlich  Wasser  aus  den  Geweben  in  das  Gefäßsystem)  und  den  dadurch 
veränderten  Kreislaufsverhältnissen:  denn  man  kann  durch  Transfusion  gleichartigen  Blutes 
starke  Plethora  mit  Steigerung  des  arteriellen,  veni>sen  und  capillaren  Druckes  und  Volumens- 
zunahme der  Niere  erzeugen,  ohne  daß  Diurese  eintritt.  Die  Ursache  der  Salzdiurese 
ist  vielmehr  die  Änderung  der  Blutznsammensetzung.  Es  besteht  sowohl  f&r  das 
Wasser  als  auch  für  die  einzelnen  Salze  im  Blute  eine  Sekretionsschwelle,  deren  Über- 
schreitung den  Eintritt  der  Diurese  zur  Folge  hat.  Schon  die  Blutverdtinnung  allein  kann 
Diurese  erzeugen:  Wasserdiurese,  andrerseits  kann  die  alleinige  Zunahme  eines  Salzes 
im  Blute  Diurese  hervorrufen:  Salzdiurese.  Bei  der  intravenösen  Injektion  starker  Salz- 
lösungen wirken  diese  beiden  Momente  zusammen:  kombinierte  Salz*  und  Wasser- 
diurese. Häutig  nimmt  bei  gesteigerter  Nieren tätigkeit  zugleich  die  Durchblutung  der 
Niere  zu;  die  Steigerung  des  Blutstroms  durch  die  Niere  ist  aber  nicht  die  Ursache, 
sondern  nur  eine  Begleiterscheinung,  sie  kann  daher  auch  ausbleiben  (Beziehung 
z\^ischen  Blutversorgung  und  Absonderung  analog  wie  bei  den  Speicheldrüsen  §  98).  {Gott- 
lif'h  u.  MfifftiHs*^  1901),  1901.)  —  Eine  Reihe  von  Körpern  aus  der  Puringruppe  wirken 
diuretisch,  so  besonders  die  verschiedenen  Methyl-Xanthine,  z.  B.  Coffein,  Theobrumin  usw. 
(vgl.  pag.  25).  Die  Coffeindiurese  kommt  nach  Loetri^*  dadurch  zustande,  daß  das 
Coffein  in  der  Niere  (nicht  in  anderen  Gefäßgebieten)  Gefäßerweiterung  und  Zunahm 9 
der  Durch  Strömung  bewirkt;  nach  anderen  (r.  Schröder^*,  Mnf/nus^)  wirkt  das  Coffein 
als  Reiz  für  die  secernierenden  Elemente  der  Niere.  —  Sehr  stark  diuretisch  wirkt  Extrakt 
aus  dem  nervösen  Teil  der  Hypophyse    {Mufftius  u.  Schaf er^^^  Schäfer  u.  Jffrritig*^). 

Mehrfach  ist  konstatiert  worden,  daß  beide  Nieren  niemals  gleichmäßig  secer- 
nieren;  es  handelt  sich  hier  um  einen  Tätigkeits-  und  Blutfüllungswechsel  (Sutvr 
u.  Meyer ■^''\  Tschcrpnnchowski^^,  Barringer**).  —  Die  Exstirpation  einer  Niere  oder  Aus- 
fall ihrer  Funktion  durch  Erkrankung  vermindert  nicht  die  Absonderung.  Es  tritt  eine  ver- 
mehrte Tätigkeit  der  übriggebliebenen  Niere  ein  unter  Vergrößerung  des  Organs. 


177.  Einfluß  der  Nerven  auf  die  Nierensekretion. 

w^rfrunj^  Eg   igt   i)ig  jetzt  nur  der  Einfluß   der   vasomotorischen  Nerven 

m^oHtch^i  auf  die   Nierensekretion   bekannt.   Eine   Erweiterung   der   Nierenarterien- 

diTj/fln"*^  äste ,   speziell   der   Vasa   afferentia ,   muß   den   Druck    in   den    Gloraerulis 

ahsondening.  verstärken ,   wodurch   die    Menge   der   filtrierten   Flüssigkeit  zunimmt.    Je 

mehr  die   Erweiterung    der  Gefäße    auf  das    Gebiet   der   Arteria   renalis 

allein  beschränkt   ist,   um   so  größer   ist  das  Harmiuantum.  Die  unteren 

Dorsalnerven  (beim  Hunde  hauptsächlich   der  12.  und  Vi.)   enthalten  die 

meisten  Vasomotoren  der  Niere  (Bmdford^^). 

1.  Eine  Durchschneidung  des  Plexus  renalis  hat  in  der  Kegel 
Vermehrung  der  Harnmenge  zur  Folge;  mitunter  beobachtet  man  infolge 
des  gesteigerten  Druckes  Übertritt  von  Eiweiß  in  die  Malpiffhhchen  Kap- 
seln, ja  sogar  (bei  Zerreißung  von  Gefäßen  des  Glomerulus)  von  Blut  in 
rtntnim  Jen  HaHi.  Das  ('entrum  dieser  Nierenvasoraotoren  liegt  am  Boden  des 
v^om^^n.  vierten  Ventrikels  vor  den  Vagusursprüngen ;  die  Verletzung  (Stich)  dieser 
Stelle  hat  daher  Vermehrung  des  Harns  zur  Folge  (Diabetes  insipidus), 
mitunter  unter  gleichzeitigem  Auftreten  von  Eiweiß  und  Blut  (Cl.  Bernard  *^)^ 
natürlich  wirkt  ebenso  jede  Verletzung  der  wirksamen  Nervenbahn  vom 
Centrum  bis  zu  den  Nieren  hin.  [In  der  Nähe  dieses  Centrums  liegt  das- 
jenige, dessen  Verletzung  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  anregt  (vgl. 
pag.  270).]   -  -  Eckhard^^  sah  Hydrurie   auftreten  nach  Reizung  des   auf 


Plexus 
rennlis. 


[§178.]  EinHuß  der  Nerven  auf  die  Nierensekretion.  409 

der  Oblongata  liegenden  Wurmlappens.  Auch  beim  Mensehen  treten  bei 
Reizung  dieser  Stellen  durch  Tumoren,  Entzündungen  u.  dgl.  ähnliche  Er- 
scheinungen auf  (Meyer  ^^), 

2.  Wird    außer   dem   (lebiete    der  Nierenarterie    noch    ein    benach-  jj^'^hr^'^klr 
hartes  umfangreiches  Gefößgebiet  zugleich   mitgelähmt,   so  wird  der  Blut-     v«m-  * 
druck  im  Gebiete   der  Nierenarterie   weniger  groß  sein,  da  zugleich  viel     gÄ«! 
Blut    in   die   andere   gelähmte  Provinz   einströmt.    Unter  \diesen    Verhält- 
nissen wird  man  daher  entweder  nur  eine  geringere  oder  nur  vorübergehende 
Polyurie   sehen.   So   entsteht  eine  mäßige  Vermehrung  der   Harnmengen 
während   einiger  Stunden   nach  Durchschneidung  des  N.  splanchnicus. 
Dieser  enthält  die   vasomotorischen  Nierennerven ,  zugleich  aber  auch  die 
Nerven  des  großen  Gebietes   der  Darmgefäße.    Reizung  derselben  Nerven 

hat  natürlich  den  entgegengesetzten  Erfolg  {Cl.  Bemard^  Eckhard  ^^^ 
Bur ton- Opitz  u.  Lucas*''). 

3.  Wird  zugleich   mit  Lähmung  der  Nierennerven   der  größte   Teil   ^''"'^^Z^^ 
aller  Körpervasomotoren  gelähmt,  so  sinkt,  der  umfangreichen  Erschla£Pung     vasa- 
aller  dieser  Geräßbahnen   entsprechend,   der  Druck  im  ganzen  arteriellen    "uebute' 
Gebiete.    Infolge   davon   sinkt   auch   die  Harnabsonderung,   sogar   bis  zur 
völligen    Sistierung.     Diese    Wirkung    zeigt   sich     nach    Durchschneidung 

des  Halsraarkfi  bis  zum  7.  Halswirbel  abwärts  (Eckhard**).  So  erklärt 
sich  auch  die  Tatsache,  daß  die  nach  Verletzung  des  Bodens  des  4.  Ven- 
trikels eintretende  Polyurie  wieder  verschwindet,  sobald  das  Rückenmark 
(bis  zum  12.  Brustnerven  abwärts)  durchschnitten  wird. 

HamstoflFreichtum  im  Blute  verengt  die  Körpergefäße,  erweitert  aber 
die  Nierengetäße  {Cavazzani*^). 

Eine  Verkleinemng  der  Gefäße  und  damit  zugleich  des  NierenvolameoR  hat  die  Er- 
stickung und  Strychninvergiftung  zur  Folge,  auch  Reizung  sensibler  Nerven  wirkt  reüek- 
torisch  ebenso;  —  den  entgegengesetzten  Erfolg  hat  die  Ausrottung  der  Nierennerven 
{Cohnhfim  u.  Roi/*''). 

Bei  wiederholter  Einatmung  von  CO  soll  mitunter  Polyurie  eintreten,  vielleicht  in- 
folge einer  Lähmung  des  Centruros  der  Nierenvasomotoren. 

Nach  Arihnud  u.  liutfe*^  u.  a.  soll  Reizung  eines  peripheren  Vagusendes  die  Harn-  f'UnflHjj  iies 
Sekretion    und   den  Blutstrom   in   beiden   Nieren   herabsetzen   (Atropin   macht   den  Versuch    •^-  *'«y«**- 
unmöglich).  Der  Vagus  erscheint  so  als  Vasomotor  der  Niere. 

Reizung  des  Halssympathicus   beschränkt  gleichfalls   die  Sekretion;    dieser  Reiz  Einfluß  iie» 
scheint  sich  reflektorisch  durch  das  Rückenmark  hindurch  auf  den  N.  splanchnicus  zu  über-        y*^' 
tragen  (Masius**). 

178.  Übergang  verschiedener  Stoffe  in  den  Harn.  —  Urämie. 

Giftigkeit  den  Harns. 

1.  Unverändert   gehen   in   den  Harn   über:   schwefel-,    bor-,   kiesel-,  salj^ter-,  Vnrträ^uUrt 
kohlensaure  Alkalien;    Chlor-,    Brom-   und   Jodalkalien;   Rhodankalium,    Kaliumeisencyanür;  *'^^f^Jy.'"'* 

—  gallensaure  8alze,  —  Harnstoff,  Kreatinin;  —  Cumar-,  Oxal-,  Campher-,  Pyrogallus-, 
.Sebacylsäure;  —  ferner  viele  Alkaloide,  z.  B.  Morphin,  Strychnin,  Curarin,  Chinin,  Cofl'ein: 
unter  den  Farbstoffen  indigoschwefelsaures  Natrium,  Carmin,  Methylenblau,  Gummigutti,  Krapp, 
Campeche,  der  Farbstoff  der  Heidelbeeren,   Maulbeeren,  Kirschen,  Rheum;   femer  Santonin; 

—  endlich  die  Salze  von  Gold,  Silber,  Quecksilber,  Arsen,  Wismut,  Antimon,  Eisen  (nicht 
von  Blei),  die  jedoch  größtenteils  in  die  Galle  und  in  die  Faeces  gehen. 

2.  Anorganische   Säuren    treten   beim  Menschen   und  Carnivoren   als  neutrale   Anorgnni- 
Ammon salze,  beim  Kaninchen  als  neutrale  Alkalisalze  aus  (vgl.  pag.  37 2j.  *'''*  Sauren. 

3.  Gewisse  Stoffe   (welche   für   gewöhnlich   und  wenn  sie  in  kleinen  Mengen   in  das     Teütrtise 
Blut  gelangen,  der  Zersetzung  anheimfallen)  gehen  zum  Teil  in  den  Harn,   wenn  sie  sich  ''^^ffo^J"'*^ 
in  so  großer  Menge  im  Blute  anhäufen,  daß  sie  nicht  völlig  zersetzt  werden  können :  Zucker, 
Hämoglobin,  Eiereiweiß,  pflanzensaure  Alkalien,  Alkohol,  Chloroform. 
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4.  Viele  Stofl*e  erscheinen  in  ihren  Oxydationsprodakten  im  Harne:  mäBige 
Mengen  pflanzensaurer  Alkalien  als  kohlensaure  Alkalien,  —  schweflig-  and  anterschweflig- 
sanres  Natriom  zum  Teil  als  schwefelsaures  Natrium,  Schwefelkalinni  als  schwefelsaures 
Kalium,  —  manche  Oxydule  treten  als  Oxyde  auf,  Benzol  als  Phenol. 

5.  Manche  Substanzen  gehen  mit  Stoffwechselprodukten  eine  Synthese  ein 
und  erscheinen  als  gepaarte  Verbindungen  im  Harn;  hierher  gehört  die  Entstehung  der 
Hippursäure  (pag.  381),  —  der  Ornithursäure  (pag.  382),  —  die  Bildung  der  ge- 
paarten Schwefelsäuren  (§  166)  sowie  die  Bildung  des  Harnstoffes  durch  Synthese  au:? 
Kohlensäure  resp.  Carbaminsäure  und  Ammoniak  (pag.  372)  und  die  Bildung  substituierter 
Harnstoffe  (pag.  373).  Nach  Darreichung  von  Oampher,  Chloral  und  Butylchloral,  Menthol, 
Thymol  und  vielen  anderen  Substanzen  erscheint  eine  gepaarte  Verbindung  mit  Uly- 
kuronsäure  (vgl.  pag.  388)  im  Harne.  Eine  Paarung  mit  Sulphaminsäure  oder  Carbamin- 
säure gehen  Taurin  und  Sarkosin  ein.  Mit  (Hstin  paart  sich  dargereichtes  Brombenzol  zy 
Mercaptnrsäure  (vgl.  pag.  385). 

6.  Reduziert  werden  jodsaures  und  bromsaures  Kalium  zu  Jod-  nnd  Bromkalium; 
Äpfelsäure  C^  H^  0,  zum  Teil  zu  Bemsteinsäure  C^  H^  O4;  das  Indigoblau  C,a  H^^,  N,  0,  nimmt 
AVasserstoft'  auf  zu  Indigo  weiß  C,,  Hj,  N^  0^. 

Nach  Ausrottung  der  Nieren  (Nephrotomie)  oder  Unterbindung  der  Harn- 
leiter, wodurch  eine  weitere  Hamabsonderung  anmöglich  gemacht  wird,  beim  Menschen 
auch  infolge  hochgradiger  Hamstauung  sowie  nach  krankhaften  Veränderungen  der  Nieren 
kommt  es  zu  einer  Reihe  charakteristischer  Erscheinungen,  die  einer  Vergiftung  gleichen 
und  in  hohen  Graden  den  Tod  nach  sich  ziehen:  Urämische  Intoxikation  oder  Urä- 
mie. Hervortretend  ist  unter  den  Erscheinungen  geistige  Abgeschlagenheit,  Schlafsucht, 
selbst  Bewußtlosigkeit  bis  zum  tief  komatösen  Zustande  und  daneben  von  Zeit  zu  Zeit 
der  Ausbruch  von  Zuckungen  oder  selbst  ausgebreiteter  heftiger  Krämpfe.  Mitunter  zeigen 
sich  Delirien  und  allgemeine  Aufregung;  oft  wird  Chet/ne-Sfokessches  Atmen  beobachtet; 
mitnnter  tritt  vorübergehende,  stets  beiderseitige  Blindheit  durch  Intoxikationslähmung 
des  psychoopti sehen  Oentrams  auf.  Aber  es  kann  auch  ganz  unabhängig  davon  zu  Blut- 
ergüssen in  die  Netzhaut  kommen,  welche  eine  (selten  andauernde)  Erblindang  verursachen 
(Retinitis  apoplectica);  auch  Schwerhörigkeit  wird  beobachtet.  Erbrechen  und  Durchfall  sind 
häufig.  Der  Atem  und  die  Hantausdünstnng  können  „urinös"  riechen.  Die  Gefrier- 
punktserniedrigung des  Blutes  ist  oft  erhöht,  bis  — 0,80^,  zuweilen  aber  auch  ganz  normal. 

Als  Ursache  —  fiir  diese  Erscheinungen  muß  man  das  Zurückhalten  der  normal- 
mäßig durch  den  Harn  entleerten  Substanzen  betrachten,  ohne  daß  es  jedoch  bis  jetzt 
gelungen  wäre,  mit  Sicherheit  denjenigen  Stoff  zu  bezeichnen,  welcher  als  Urheber  der  Ver- 
giftungserscheinungen angesehen  werden  müßte. 

Als  Landois^^  verschiedene  im  Harne  vorkommende  Substanzen  direkt  auf  die  Ober- 
fläche des  Großhirns  brachte  (Kreatinin,  Kroatin,  saures  phosphorsaures  Kalium,  Urat- 
sediment  aus  Menschenham),  sah  er  alle  Zeichen  der  Urämie  auftreten.  Namentlich  traten 
durch  Buhepausen  getrennt  völlig  ausgeprägte  Krampfanfalle  auf,  bei  Hunden  mit  nach- 
folgendem Koma.  Auch  viele  andere  Nebenerscheinungen  der  urämischen  Intoxikation  ließen 
sich  so  erzeugen.  [Harnstoff  ist  unwirksam,  schwach  wirksam  kohlensaures  Ammonium, 
Jjeucin,  kohlensaures  Natrium,  Ghlomatriam,  Cfalorkalium.] 

Menschlicher  Harn,  Tieren  unter  die  Haut  oder  in  die  Venen  gespritzt,  wirkt 
giftig,  sogar  tödlich,  namentlich  bei  manchen  Krankheiten  (Bouchard^^).  Die  giftigen 
Eigenschaften  kommen  organischen  (Toxinen)  und  anorganischen  Bestandteilen  zu  {IJpine 
u.  P.  Aubert^'\  zumal  Kaliumsalzen  (pag.  117)  {Beck^^). 


179.  Bau  und  Tätigkeit  der  Harnleiter. 


SchUimhaxU 

mit  ge- 
schichtetem 
Übergnntjs- 
epithel. 


Dreifache 
yiuskel- 
atrhicht. 


Blutgefäße. 
Aerren. 


Nierenbecken  und  Ureter  haben  eine  aus  zarten  Bindegewebsfasern  mit  vielen 
eingelagerten  Zellen  zusammengesetzte  Schleimhaut,  auf  welcher  ein  geschichtetes  „Über- 
gangsepithel'* sitzt.  Unter  dem  Epithel  ßndet  sich  eine  Lage  adenoiden  Gewebes,  in 
welchem  zerstreute  Lymphfollikel  vorkommen.  Im  Bereiche  des  Nierenbeckens  trägt  die 
Schleimhant  vereinzelte,  kleine,  traubige  Schleimdrüsen,  die  sich  auch  im  Harnleiter  finden. 

Die  Muscularis  besteht  aus  einer  inneren,  etwas  stärkeren  Lüngsschicht  und 
aus  einer  äußeren,  circulären,  zu  denen  im  unteren  Drittel  noch  einige  zerstreut  liegende 
Bündel  längs  verlaufender  Faserzüge  hinzukommen ;  alle  diese  Lagen  sind  von  Bindegewebe 
ziemlich  stark  durchwebt.  Die  äußere  Bindegewebshülle  bildet  eine  Art  Adventitia,  in 
welcher  die  gröberen  Gefäße  und  die  Nerven  nebst  Ganglien  liegen. 

Die  Blutgefäße  versorgen  die  verschiedenen  Schichten  und  bilden  unter  dem  Epithel 
ein  capillares  Netzwerk.  Die  relativ  spärlichen,  markhaltigen  Nerven,  in  deren  Umgebung 
Ganglien  angetroffen  werden,  versorgen  teils  als  motorische  die  Muskeln,  teils  dinngen 
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«ie   bis   gegen    das    Epithel    vor.    Diese  sind    ref  lexanregea  d    und    sensibel:    heftige 
Schmenen  bei  Einblemmong  von  Knnkrenienten. 

Der  Harnleiter  dnrohbohrt  die  Dicke  der  Blasenwand.  indem  er  sie  achr%  in  längerem    Krm.'up 
Veriauf  dorehsetzt;  die  innere  iilTnung  ist  ein  schräg   nach  innen  nnd  abwärts   gerichteter 
Schlitz  in  der  Schieimhaat,   der   mit  einem   Knf^schHrflen,   klappenartt^n    Varsprnng   ver- 
sehen ist  (Fig.  Iä4|. 

Die    FortbewegUDg   des   Hnriig   durch    den   Harnleiter  {geschieht   ^'^] 
durch   peristal tische  Bewegungen   der  Muskelwände  der  Harnleiter.    Diese  d»  ^"r 

Bewegungen       entstehen  '"'  '" 
yig.  i;t.  reflektorisch    durch    den 

eintretenden  Harn ;  sie 
verlaufen  mit  einer 
Schnelligkeit  von  20  bis 
30  mm  in  1  Sekunde, 
nnd  zwar  stets  abwärts. 
^  Je  größer  die  Span- 
nung des  Ureters  durch 
'  den  Harn,  um  so  schnel- 

ler erfolgen  die  peristal- 
tischen  Bewegungen  (So- 
koloff  u.  Luciisinger '•'■). 
Erstickung,  venttBC  Hy- 
perämie und  Splanchni- 
cusreizung  steigern  die 
Zahl  der  Contractionen, 
schnelle  Ligatur  der  Nie- 
uaur»  T..1I  Ar,  mtD.iieb«  htdm.i.  mii  d«n.  AnhogB  dec     rengefäßc    sowie    Unter- 

Unlhn  doTch  .inen  M«IUnKbolH  d*r  lordeisn  W.nd  geAflnsl       l)indmig     dcS    HamlciterS 

und  •UKCbtelltt  in«h  //e..W.    Hin  erkennt  dit  (hellen)  mgt  .     ,     "  .  /,.     , 

deK  Trignnum.    die  KehliU(Onnl|ieD   Urc'cnnOffnnnRFn ,    dia  nben        mindem        Slß         {tTOiOpO- 

S^£^llTr^£«^ir^,.J^':r^^  PO"",  Bereme,ow,h, ••). 

Dnrcni  "khUIoViui  sod  DBWrrhilb  btide"dle^»lil'relcb°ii°  pnnk"  Bei  künstlicher    lokaler 

formiganOflnunitBnder AuifBhmninRtni^darGUndnliprDBUileB.       Beiiong   verläuft    die    Contrac- 

tion  nach  beiden  Seiten  hin. 
Da  Engtlfnann "  die  Bew^:nngen  aneb  an  solchen  ausgeschnittenen  Ureterenstücken  sah, 
an  denen  weder  Kervenfasera  noch  Ganglien  nachweisbar  waren,  so  nahm  er  an,  dafl  die 
L'reterenmusknlatDr  atitamatiRcher  Erregung  fSbig  sei  (wie  die  Herzmaskulatur, 
vgl.  pag.  115). 

Ein  Zurücktreten   von  Harn  aus  der  Blase  in   den  Ureteri^""^'' 
ist  dadurch   erschwert,  daß  bei  starker  Spannung  der  Blasenwand  der 
Harnleiter ,    soweit   er   innerhalb    derselben    liegt ,   mit   zusammengeprefit 
wird,  und  daß  die  Dehnung  der  Blasenscbleimhaut  die  Ränder  der  schlitz- 
fömiigen  Mündungen  (Fig.  124)  straff  gegeneinander  spannt. 

Bei  starker  Contraction  der  Blasenmu^kalatnr  and  unter  der  Einwirkung  abnormer 
Reizungen  kann  ein  RBcktreten  deH  Harne  in  den  Ureter  nnter  antiperistallisehen 
Bewegungen  stattfinden  {Leiein  ii.  Goldachetder*"). 

180.  Bau  der  Harnblase  und  der  Harnröhre. 

Die     Schleimhant   der    Kamblase    ist     der     der    Harnleiter     ähnlich ;     das    ge-  Sthitiml 
schichtete  Epithel  zeigt  in  der  oberen  Lage  plattere  Zellen.  Bei  Fallang  der  Blase  werden 
die  Epithelien  der  Fläche  nach    gedehnter    nnd    dünner.  —  l>ie  glatten  Muskelfasern  .Wm*h'o 
sind  zn  Bündeln  angeordnet,  die  zwar  vurwiegend  eine  änfiere.  nicht  kontinuierliche  Lage 
langitndinaler,  eine  mittlere,    am    stärksten   entwickelte   Lage   circnlärer   Fasern 
nnd  eine  innere  dünne,  aus  weiten  Uaschen  bestehende  Kchicht  erkennen  lassen,  auHerdem 
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aber  vielfältig  nach  verschiedenen  Kichtangen  hin  anter  Bildang  eines  weitmaschigen 
Balkennetzes  sich  darchkreazen.  Zwischen  der  Maskulatur  and  der  Schleimhaut  beiladet 
sich  eine  Schicht  zarten^  Hbrillären,  zellen haltigen  Bindegewebes  mit  elastischen  Fasern 
untermischt.  Die  Muskeln  der  Blase  stellen  in  ihrer  Gesamtheit  einen  gemeinsamen 
Hohlmuskel  dar,  dem  die  Funktion  zukommt,  bei  der  Contraction  den  Hohlraum  allseitig 

M.  sphiiicter  zu  verkleinem  und  den  Inhalt  zu  entleeren.  —  Die    untersten  Muskelbündel  der  Blase,  im 
vesicae.      Trigonum,  bilden  einen  besonderen,  glatten,  Sphineter  vesicae,  er  schließt  nach  vom 
an  die  glatte  Muskulatur  der  Urethra  an  (Kali scher  ^^). 

Gefäße  umi  \){q  Gefäße  der  Blase  haben  in  ihrer  Verteilung  Ähnlichkeit  mit  denen  der  Harn- 

Serxtn.  igj^gj.  —  Lymphgefäße  finden  sich  in  der  Muscularis  der  Blase,  dagegen  nicht  in  der 
Mucosa  {(werota^^).  —  Die  Nerven  zweige  tragen  Ganglien,  die  teils  in  der  Mucosa, 
teils  in  der  Mns:cc]aris  liegen  und  untereinander  durch  Fasern  in  Verbindung  stehen. 
Nervenendigungen  sind  sowohl  zwischen  den  Muskelfasern,  als  auch  zwischen  den  Epithelien 
nachgewiesen. 
Weibliche  Die  weibliche  Harnröhre    besitzt  eine  aus   zahlreichem    fibrillären    Binde-   und 

Hftmrohre.  elastischem  Gewebe  gebildete,  papillentragende  Schleimhaut  mit  geschichtetem  Pflasterepithel; 
außerdem  sind  eingelagert  einige  Littre^he  (Schleim-)  Drüschen.  Der  Schleimhaut  liegt 
zunächst  eine  Lage  longitudinaler,  glatter  Muskelfasern  auf  und  letzterer  wieder 
eine  Schicht  circulärer.  Diese  Schichten  sind  von  sehr  reichen  Bindegewebs-  und  elastischen 
Fasern  durchwebt  und  enthalten  außerdem  bedeutend  erweiterte,  in  ihrem  Bau  an  kavernöse 

J/.  9p/ii}ic/«r Räume  erinnernde  Venenplexus.  —  Der  M.  sphineter  urethrae  ist  ein  quergestreifter, 
ureihrnt.  ^j^Yü^i  den  Willeusimpuls  sich  zusammenziehender  und  auch  durch  ihn  erschlaft'ender  Muskel, 
der  teils  aus  transversalen,  vollkommen  ringförmigen  Fasern  besteht,  welche  sich  bis  zur 
Mitte  der  Harnröhre  abwärts  erstrecken  (den  glatten  circulären  zunächst  anliegend),  teils 
aus  longitudinalen,  die  nur  an  der  hinteren  Harnröhrenwand  aufwärts  bis  zum  Blasengrund 
ziehen,  abwärts  zwischen  den  circulären  Zügen  sich  verlieren.  Weitere  circuläre  Fasern 
liegen  unterhalb  der  Mitte  der  Harnröhre,  nur  vereinzelt  an  der  vorderen  Fläche  derselben. 

Männliche  In  der  männlichen  Harnröhre  ist  das  Epithel  der  Pars  prostatica  noch   dem  der 

Harnröhre,  ßiasg  ähnlich,  in  dem  häutigen  Teile  wird  es  ein  geschichtetes,  in  dem  kavernösen  ein 
einfaches  Cylinderepithel.  Die  unter  dem  geschichteten  Epithel  papillentragende  Schleimhaut 
enthält,  zumal  im  hinteren  Teile,  die  schleim  absondernden  Litfreachen  Drüsen.  Glatte 
Muskelfasern  finden  sich  im  prostatischen  Teile  als  Längsschicht,  besonders  am  OoUiculus 
seminalis,  in  dem  membranösen  Abschnitt  sind  hauptsächlich  circuläre  Züge  mit  zwischen- 
geschobenen longitudinalen:  der  kavernöse  Teil  hat  hinten  zarte  circuläre,  nach  vorn  nur 
vereinzelte  schiefe  und  longitudinale,    unbedeutende   Bündel.     Der  aus  quergestreiften 

3/.  sj)/(mc/«r  Muskelfasern  bestehende  Sphineter  urethrae  (sive  Sph.  vesicae  externus)  ist  ein  völlig  ring- 
urethrae.  förmig  um  die  Harnröhre  herum  geschlossener  Muskel  (dicht  über  dem  Eintritt  der  Urethra 
in  das  Septuni  urogenitale)  an  der  Spitze  der  Prostata,  wo  seine  Fasern  mit  denen  des 
darunter  belegenen  Muse,  transversus  perinei  profundus  Bündel  austauschen.  Es  gehören  zu 
diesem  Schließmuskel  auch  longitudinale  Fasern,  welche  längs  des  oberen  Randes  der 
Prostata  von  der  Blase  her  herabziehen.  Vereinzelte  transversale  Bündel  kommen  vorn  von  der 
Fläche  des  Blasenhalses  her;  sodann  gehören  noch  zu  dem  Schließmuskel  jene  transversalen 
Züge,  welche  innerhalb  der  Prostata  selbst  dem  Gipfel  des  OoUiculus  seminalis  gegenüber- 
liegen, einem  starken  (Querbalken  ähnlich  vor  dem  Anfang  der  Urethra  quer  in  die  Substanz 
der  Prostata  hinein  ziehend  (Musculus  prostaticus). 

Biui-  vnti  In  der  Harnröhre  des  Mannes  bilden  die  Blutgefäße  unter  dem  Epithel  ein  reiches 

^'ef'ui*'     c^pilläfos  Maschen  werk,  unter  welchem  ein  lymphatisches,  weitmaschiges  Gefäßnetz  liegt. 

181.  Ansaiuiiilung,  Zurückhaltung  und  Entleerung  des 

Harns.  Innervation  der  Blase. 

Ansammlung  Nach   dcF  Entlecrung  der  Blase   sammelt   sich  der  Harn   aufs  neue 

('es  Hn  r^is ,  *^ 

unter  ganz  allmählicher  Dehnung  wieder  an.  Die  platte  Muskulatur  der 
Blasenwand  kann  sich  in  sehr  wechselnden  Zuständen  tonischer  Con- 
traction befinden;  danach  wechselt  der  Widerstand,  den  die  Blasenwand 
ihrer  Dehnung  entgegensetzt.  Im  ruhenden  Zustande  ist  die  Blasenwand 
sehr  dehnbar,  es  kann  daher  eine  ziemlich  erhebliche  Menge  Flüssigkeit 
in  der  Blase  Platz  finden ,  ohne  daß  die  Spannung  der  Blasenwand  und 
der  Druck,  unter  dem  die  Flüssigkeit  steht,  ansteigt.  Ist  dagegen  die 
Blasenwand  mehr  oder  weniger   tonisch   contrahiert,   so   wird  schon  eine 
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\iel  geringere  FlUssigkeitsmenge  nur  unter  starker  Spannung  der  Blasen- 
wand in  der  Blase  Platz  finden.  Von  der  Spannung  der  Blasenwand  hängt 
aber  das  Gefühl  des  Harndrangs  ab;  es  kann  daher  bei  sehr  y^^- ^^(^lan\ 
schiedenen  Flttssigkeitsmengen  in  der  Blase  das  Gefühl  des  Harndrangs 
auftreten,  je  nach  dem  augenblicklieh  bestehenden  Tonus  der  Blasenraus- 
kulatur. 

Das  Gefühl  des  Harndrangs  kann,  ohne  daß  die  Blase  entleert 
>vird,  wieder  zurückgehen  und  eventuell  ganz  schwinden,  wenn  der  Tonus 
der  Blasenmuskulatur  herabgesetzt  wird;  die  Spannung  der  Blasenwand 
wird  dann  ebenfalls  sinken  und  es  wird  eine  weitere  Menge  Harn  in  der 
Blase  sich  ansammeln  können,  bis  die  frühere  Spannung  wieder  erreicht  wird. 

Der    Tonus    der    Blasenmuskulatur   zeigt    rhythmische    Schwan-     ^V/''", 

i_  f  r^  ■%  1  i»  malische 

Kungen,  die   in  Gestalt  automatischer  Contractionen   auftreten;   es      con- 
ist  zweifelhaft,  ob  diese  von  den  an   der  Blase   gelegenen  Ganglienzellen  *''''^*^'^^' 
herrühren   oder  ob   die   Muskulatur  der   Blase    auch   ohne   nervöse   Ver- 
mittlung rhythmischer  Bewegungen  fähig  ist. 

Diese  Tonassch wank ungen  dauern  auch  nach  dem  Tode  des  Tieres  noch  an;  sie  sind 
auch  an  der  ausgeschnittenen  Blase  in  0,75%  Na  Cl-Lösung  von  38**  C  zu  beobachten 
(Sherringion^\  Stewart^*).  Die  Contractionen  treten  lebhafter  auf  bei  Erwärmung,  bei 
Störungen  der  Circulation  in  der  Blase,  Venöswerden  des  Blutes.  In  der  Apnoe  hören  die 
selbständigen  Blasencontractionen  auf. 

Der   Tonus    der   Blasenmuskulatur   kann    weiterhin    reflektorisch'*''^'^^'**' 
beeinflußt  werden,  und  zwar  von  allen  centripetalen  Nerven  aus  (mit  Aus-  tmcHontn 
nähme  des  Vagus)  und  von  der  Psyche  aus  (Mosso  u.  Pellacani^^^  NawrocH  ''"n^anV^ 
u.  Skabitschewskj/^*  ^   Langley  u.  Anderson^^^   Hanc^^),   Die  reflektorische 
Empfindlichkeit  der  Blase  erweist  sich  in  den  darauf  gerichteten  Versuchen 
als  überraschend  groß;   schwache   sensible  Reize,  die  den  Blutdruck  noch 
nicht  beeinflussen,  können  lebhafte    Blasencontractionen    auslösen   (Mosso 
u.  Pellacani^^).  Dadurch  wird  es  verständlich,  wie  bei  ganz  verschiedener 
Füllung    der   Blase    auf  Grund    äußerer   Einwirkungen    Harndrang    auf- 
treten kann. 

Während  des  Schlafes  sinkt  der  Blasentonus;  nach  dem  Erwachen  steigt  er  rasch  an. 

Innervation  der  Blase.  —  Die  Nerven  der  Blase  stammen  aus  'alTBiasT 
dem  Plexus  hypogastricus  (s.  PL  pelvicus).  Dieser  erhält  Fasern  1.  aus 
der  2.  u.  3.  Sakralwurzel  durch  den  N.  erigens  (s.  N.  pelvicus);  diese 
Fasern  verlaufen  größtenteils  ohne  Einschaltung  von  Ganglien  durch  den 
Plexus  hindurch  direkt  zur  Blase.  —  2.  aus  den  2. — 5.  Lumbarwurzeln. 
Aus  diesen  treten  Kami  communicantes  in  den  Grenzstrang  des  8ympa- 
thicus  (4.,  5.,  6.  Lumbarganglion),  von  hier  verlaufen  4  Nn.  mesenterici 
zu  dem  Gangl.  mesent.  inf.,  von  diesem  endlich  durch  die  Nn.  hypogastrici 
zu  dem  gleichnamigen  Plexus  und  nunmehr  zur  Blase.  In  den  Verlauf 
dieser  Fasern  sind  die  Ganglienzellen  des  Gangl.  mesent.  inf.  einge- 
schaltet {Natvrocki  u.  Skabiischewsky^^^  Stewart^\  Langley  u.  Anderson^^^ 
Sherrington^^),  Reizung  des  N.  erigens  (aus  dem  Sakralteil  des  Rücken- 
marks) bewirkt  kräftige  Contraction  der  gleichseitigen  Blasenhälfte, 
Heizung  der  Nn.  hypogastrici  (sympathische  Fasern  aus  dem  Lumbarteil 
des  Rückenmarks)  bewirkt  schwache  Contraction  oder  sogar  Hemmung: 
Erweiterung  der  Blase.  ühchv.Zeissl^'^  soll  bei  der  Reizung  des  N.  eri- 
gens gleichzeitig  mit  der  Contraction  der  Blase  eine  Hemmung  des 
Sphincter  vesicae,  bei  der  Reizung  der  Nn.  hypogastrici  gleichzeitig  mit 
der   Erschlaffung   der   Blasenmuskulatur    Contraction    des    Sphincter 
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einireten.  Diese  Angaben  werden  allerdings  von  anderen  Beobachtern   be- 
stritten. Jedenfalls  können  aber  auf  nervösem  Wege  sowohl  anregende 
wie  hemmende  Einflüsse  auf  den  Sphincter  vesicae  ausgeübt  werden. 
y^^irück-  j)jß  Zurückhaltung  des  Harns   in   der  Blase  wird  unter  gewöhn- 

Hnnui.  liehen  Verhältnissen  durch  eine  tonische  Contraction  des  ophincter 
vesicae  bedingt.  Wie  diese  zustande  kommt,  ob  sie  etwa  von  den  cen- 
tralen Apparaten  im  Rückenmarke  ausgeht  oder  peripherer  Natur  ist, 
steht  nicht  fest.  Sammelt  sich  der  Harn  in  der  Blase  an,  ohne  daß  es  zu 
höherer  Spannung  der  Blasenwände  und  größerem  Druck  in  der  Flüssig- 
keit kommt,  so  gentigt  der  Tonus  des  SphincterS;  um  das  Ausfließen  des 
Harns  zu  verhüten.  Steigt  die  Flüssigkeitsmenge  in  der  Blase  mehr  und 
kommt  es  zu  größerer  Spannung  der  Blasenwände,  so  werden  die  sensiblen 
Nerven  der  Blase  gereizt;  diese  Reizung  löst  durch  die  im  Lumbar- 
^Jk^^^  und  Sakralteil  des  Rückenmarks  gelegenen  Centra  Blasencon- 
tractionen  aus,  die  schließlich  so  stark  werden  können,  daß  sie  den  Sphinc- 
tertonus  überwinden  und  der  Harn  abfließt.  Wie  oben  bereits  erwähnt, 
kann  auch  die  Reizung  anderer  sensibler  Nerven  Blasencontractionen  aus- 
lösen, und  zwar  ebenfalls  durch  Vermittlung  der  Centralapparate  im  un- 
teren Teile  des  Rückenmarks.  So  erklärt  es  sich,  daß  z.  B.  Kitzeln,  Er- 
wärmung der  Kniegegend  im  Schlafe  Harnentleerung  bewirken  kann. 

In  der  bisher  geschilderten  Weise   spielt   sich  der  Vorgang  der  Zu- 
rückhaltung und  Entleerung  des  Harnes  beim  Kinde  ab. 
^Gromnx?  Bcim  Erwachsenen  stehen  die  Centralapparate   im    unteren  Rücken- 

marksabschnitt unter  dem  Einflüsse  von  Bahnen,  die  vom  Großhirn  herab- 
kommen, also  Einflüsse  des  Bewußtseins  vermitteln.  Beim  Hunde  fanden 
V,  Frankl- Hochwart  u.  Fröhlich^^  etwa  1  cm  hinter  dem  Sulcus  cruciatus 
und  einige  Millimeter  von  der  Mantelkante  entfernt  ein  Gebiet,  von  dem 
aus  sich  sowohl  Blasencontraction ,  als  auch  Sphinctercontraction  und 
Sphinctererschlaff'ung  bewirken  ließen.  Die  Bahnen  verlaufen  (vielleicht  im 
Thalamus  opticus ,  resp.  Corpus  striatum  unterbrochen ,  Bechterew  u.  Mis- 
lawski^^^  V.  Gzyhlarz  u.  Marburg '^^)  durch  die  Pedunculi  cerebri  und  weiter- 
hin durch  die  dorsalen  Abschnitte  der  Seitenstränge  (Stewart  ^^)  abwärts 
bis  zu  den  Rückenmarkscentren.  Daher  kann  durch  Reizung  der  Pedun- 
culi, sowie  jeder  Stelle  des  Rückenmarks  oberhalb  des  Lumbarteils  Blasen- 
contraction bewirkt  werden. 
^^/"'rrlk^  Wenn  bei  zunehmender  Füllung  der  Blase  die  sensiblen  Blasennerven 

hniiungtus  gcrcizt  wcrdcu,  so  kommt  uns  dies  als  Gefühl  des  Harndrangs  zum 
Hnnis.  Bewußtsein.  Wir  können  dann  bei  starkem  Harndrang  die  Wirkung  des 
tonisch  kontrahierten  (glatten)  Sphincter  vesicae  (s.  oben),  der  allein  even- 
tuell den  lebhaften  Blasencontractionen  nicht  genügend  Widerstand  leisten 
würde,  unterstützen  durch  willkürliche  Contraction  des  (quergestreiften) 
Sphincter  urethrae.  Immerhin  ist  dieser  Verschluß  nur  auf  verhältnis- 
mäßig kurze  Zeit  aufrecht  zu  erhalten;  schließlich  überwinden  die  leb- 
haften Contractionen  der  Blase  auch  den  doppelten  Verschluß  des  Sphincter 
vesicae  und  urethrae.  —  Durch  Contraction  des  Sphincter  urethrae  kann 
auch  die  stattfindende  Harnentleerung  plötzlich  willkürlich  unterbrochen 
werden. 
^S/irun'  ^^^    willkürliche    Harnentleerung    darf   man   sich    nicht,   wie 

desuants.  dics  vou  cinigcu  Autorcu  gcschchen  ist  (Behßsch'^^)^  so  zustande  kommend 
denken,  als  ob  der  Wille  direkt  Contractionen  der  (glatten!)  Blasen- 
muskulatnr  auslösen  könnte.  Wenn  wir  willkürlich  die  Harnentleerung 
in  Gang  setzen,  so  handelt   es  sich   immer  nur  um  eine  indirekte  An- 
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regung  der  durch  die  Keflexapparate  des  Rückenmarks  ausgelösten  Blasen- 
bewegungen. Dazu  genügt  besonders  bei  höheren  Füllungsgraden  allein 
schon  die  Lenkung  der  Aufmerksamkeit  auf  das  Gefühl  am  Harnapparate, 
wodurch  das  Zustandekommen  des  Reflexes  begünstigt  wird.  Bei  nur 
mäßiger  oder  schwacher  Füllung  der  Blase  müssen  jedoch  die  sensiblen, 
reflexauslösenden  Blasennerven  zuerst  gereizt  werden ,  und  zwar  entweder 
dadurch,  daß  wir  durch  willkürliche  Contractionen  der  (|uergestreiften 
Harnröhren-  und  Beckengrundmuskeln  die  sensiblen  Nerven  anregen  oder 
durch  einen  Druck  der  Bauchpresse  die  Nerven  der  Blase. 

Pathologisches«  —  Nach  Durchschneidung  des  Rückenmarks  oberhalb  des  Lumbar- 
teils ist  natürlich  die  bewußte  Empfindung  des  Harndrangs  und  der  Einfluß  des  Willens 
auf  die  Blasenfunktionen  aufgehoben.  Zugleich  tritt  aber  regelmäßig  eine  schockartige 
Störung  der  im  unteren  Kückenmarksteil  gelegenen  Centra  ein  und  dadurch  Blasen- 
lähmung:  die  Blase  ist  sehr  stark  gefüllt;  sowie  der  Druck  genügt,  den  Tonus  des 
^^phincters  zu  überwinden,  läuft  etwas  Harn  ab  (^die  Blase  läuft  über^);  da  aber  keine 
Blnsencontractionen  eintreten,  so  schließt  nach  Abfließen  einer  geringen  Menge  der 
Sphincter  wieder  (Ischuria  paradoxa).  Haben  sich  nach  einigen  Tagen  die  Rücken- 
markscentra  von  der  Wirkung  des  Schocks  erholt,  so  können  wieder  normale  Verhältnisse 
eintreten:  mit  großer  Regelmäßigkeit  erfolgt  bei  bestimmter  Fällung  der  Blase,  leicht  aber 
auch  auf  Reizung  anderer  sensil)ler  Nerven  reflektorische  Entleerung  der  Blase  (rein  re- 
flektorische Blasenfunktion)  {Goltz''').  Zerst()rt  man  jetzt  den  unteren  Teil  des  Rückenmarks, 
so  tritt  natürlich  aufs  neue  Blasenlähmung  ein.  Auffallenderweise  kann  aber  auch  jetzt 
noch  nach  einigen  Wochen,  sowohl  beim  Hunde  (Goltz  u.  Etcald''^)  wie  beim  Menschen 
(L.  R,  Müller '  *)  eine  gewisse  Besserung  eintreten :  der  Harn  kann  wieder  zurückgehalten 
werden,  wenn  auch  eine  große  Schwäche  des  Sphincters  besteht,  so  daß  bei  Bewegungen  usw. 
leicht  kleine  Mengen  Harn  abfließen,  und  es  treten  von  Zeit  zu  Zeit  Blasencontractionen 
auf,  die  den  angesammelten  Harn  wenigstens  teilweise  (unter  normalen  Verhältnissen  wird 
die  Harnblase  stets  vollkommen  entleert)  zur  Entleerung  bringen.  Man  muß  annehmen, 
daß  hier  periphere  üanglienzellen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Rolle  reflektorischer 
Centralapparate  übernommen  haben. 

Die  Frage,  ob  die  Blasenschleimhaut  aus  dem  Bluseninhalt  Substanzen  resorbieren 
kann.  --  ist  vielfältig  untersucht  und  verschieden  beantwortet  worden.  Nach  den  Unter- 
suchungen von  Gerota  ''^  Cohnheim "  u.  a.  werden  Ferrocyannatrium,  Harnstoff,  Trauben- 
zucker, Strychnin  von  der  völlig  normalen  Blasenschleimhaut  nicht  resorbiert;  da- 
gegen tritt  Resorption  ein,  wenn  die  Schleimhaut  geschädigt  worden  ist,  z.  B.  durch  me- 
chanische Verletzungen  (wie  sie  bei  den  älteren  Versuchen  oft  vorgekommen  sind  und  zu 
Irrtümern  Veranlassung  gegeben  haben),  durch  chemische  Substanzen  (ätzende  F]ü.ssigkeiten, 
Fluomatrium,  Chloroform),  durch  sehr  stark  konzentrierte  Lösungen.  -  Im  Gegensatz  zur 
Blasenschleimhaut  flndet  Resorption  statt  von  der  Harnröhrenschleimhaut,  vom  Harnleiter, 
Nierenbecken,  Vesicula  prostatica  (Lewin  u.  Goldschmidt''*). 


Patho- 
logisches. 


Resorption 
in  der  Blase. 
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Bei   den   Wirbeltieren    flndet   sich  vielfach    eine  Vereinigung   der   Harn-  mit  den        Ver- 
Generationsorganen  vor   (mit  Ausnahme  der  Knochen  tische).    Die  in  der   ersten  Embryonal-  !/''«<''"»»<'«*• 
zeit  als  Exkretionsorgan  dienende  „rrniere"  (Wolffscher  Körper)  übernimmt  bei  Fischen      Piscrs. 
und  Amphibien  zeitlebens  diese  Holle.  Die  Myxinoiden  (Cyclostomen)  besitzen  die  ein- 
fachsten   Nieren:    jederseits  einen  langen  Harnleiter,    dem    reihenweise    kurzgestielte,    glo- 
merulihaltige  Kapseln  aufsitzen.    Beide  Treteren    münden  in   den   Porus  genitalis.    Bei  den 
übrigen  Fischen  liegen  die   Nieren,    oft  lang  gestreckt,    als  kompaktere   Massen  an   l)eiden 
Seiten  der  Wirbelsäule.  Die  beiden  Ureteren  vereinigen  sich  zur  Urethra,  die  stets  hinter 
dem  After  mündet,  entweder  mit  der  Geschlechtsörtnung  vereint  oder  hinter  dieser:  bei 
Str>ren  und  Haien  bilden  Alter  und  Urethramündung  zusammen  eine  Kloake.  Auch  blasen- 
artige Bildungen,    welche  morphologisch   jedoch  der   Harnblase   der   Säuger  nicht   gleichen, 
kommen    bei    Fischen    vor,    entweder    an  jedem    Harnleiter    (Roche,  Hai)    oder    jin    der 
Vereinigung    beider. 

Bei  den    Amphibien   gehen  die  Vasa  efferentia   der  Hoden  eine   Verbindung   mit  Amphibia. 
den  Hamkanälchen  ein:   der  Hodennierengang  tritt  (beim  Frosche)   mit   dem   der   anderen 
Seite  zusammen    und  beide  gehen  vereint   in  die    Kloake,    während   die  geräumige    Harn- 
blase dureh  die  vordere  Wand  der  Kloake  ausmündet. 
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RepWia.  Von  den  KeptiHeu   aufwärts   ist  bei  allen    Vertebraten    die    Niere  nicht  mehr  die 

persistierende  Urniere,  sondern  ein  neugebildetes  Organ.  Bei  den  Reptilien  ist  sie  meist 
länglich  abgeplattet:  die  Ureteren  münden  gesondert  in  die  Kloake.  Saurier  und  Schild- 
Ares.  kröten  besitzen  eine  in  die  vordere  Wand  der  letzteren  mündende  Blase,  —  Bei  den  Vögeln 
münden  die  isoliert  bleibenden  Harnleiter  in  den  in  die  Kloake  eingehenden  Sinus  nro- 
genitalis  nach    innen  von    den   Ausführungsgängen   der  Geschlechtsdrüsen.    Die  Blase  fehlt 

3/nmrNa/ta.  konstant.  —  Bei  den  Säugern  bestehen  die  Nieren  oft  aus  vielen  kleinen  Läppchen 
(Renculi).  z.  B.  beim  Seehund,  Delphin,  Rind.  -  -  t^ber  die  N-haltigen  Bestandteile  des 
Wirbeltierharns  vgl.  pag.  373. 

Wirbellose:  Unter    den  Wirbellosen"    besitzen   die   Weichtiere   Exkretionsorgane    in   Form 

Moiitisra.  yon  Kanälen,  welche  mit  einer  äuiieren  und  mit  einer  in  den  Leibesraum  führenden  inneren 
Otfnung  ausgestattet  sind  (und  mitunter  auch  als  Ovidukte  funktionieren).  Bei  den  Muscheln 
ist  dieser  Kanal  zu  einem  schwammigen,  an  der  Kiemenbasis  liegenden,  mit  flimmernden 
Sekretionszellen  besetzten  Organe  (Bojanussches  Organ)  aufgelockert,  das  oft  einen  grö- 
ßeren centralen  Hohlraum  besitzt.  Der  innere  (flimmernde)  Ausführuugsgang  geht  in  den 
Perikadialraum,  der  äußere  (mitunter  mit  den  Geschlechts« >flnungen  vereinigt)  mündet  auf 
der  äußeren  Körperoberfläche.  —  In  dem  (meist  nnpaaren)  analogen,  oft  contractilen  Organ 
der  Schnecken  werden  von  den  Sekretionszellen  kugelige  Konkremente  gebildet  und  in 
das  Drnsenlumen  ausgestoßen;  dieselben  enthalten  Harnsäure  und  Guanin.  Sackartige^  in 
die  Mantelhöhle  ausmündende,  mit  Drüsen  versehene  Exkretionsorgane  (an  den  Kiemen - 
gefäßstämmen  liegend)  besitzen  die  Cephalopoden.  Im  Harn  von  Oktopus  fand  v.  Fürth 
keinen  Harnstoff,  dagegen  Ammoniak,  wenig  Harnsäure,  relativ  erhebliche  Mengen  von 
Hypoxanthin  und  als  wesentlichen  Bestandteil  eine  N-haltige  Substanz  von  saurem  (Charakter, 
die  mit  keinem  der  bekannten  Bestandteile  des  Wirbeltierhams  identiflziert  werden  kimnte. 
Der  Cephalopodenharn  enthält  auch  in  der  Norm  nicht  unerhebliche  Mengen  eines  koagu- 
lablen  Eiweißkörpers. 

Arthropode.  Insekten,    Spinnen  und  Tausendfüße   haben    als   Exkretionsorgane  die    soge- 

nannten MaJpiffhiachen  Gefäße.  Diese  Gefäße  sind  lange  Schläuche,  welche  in  den  Anfangs- 
teil des  Dickdarms  einmünden.  Das  charakteristische  Stott'wechselendprodukt  der  Insekten 
ist  die  Harnsäure;  bei  den  Spinnen  und  Skorpionen  das  Guanin.  Bei  den  Crustaceen  dienen 
als  Niere  die  sogenannte  Antennen-  und  Schalendrüse,  vielfach  gewundene  Kanäle,  die  neben 
der  2.  (großen)  Antenne  und  4.  Extremität  (Maxille)  münden.  Als  wichtigstes  Stoft'wechsel- 
endprodukt  der  Crustaceen  fand  MarchaV*  eine  eigentümliche  Substanz  von  saurem 
Vermes.  Charakter:  die  (Jarcinursäure.  —  Bei  den  Platt  Würmern  sind  di«  Exkretionsorgane 
längsverlaufende  Röhren;  bei  den  Bandwürmern  2,  durch  die  ganze  Kette  sich  erstreckend 
(bei  den  Tünien  an  der  Grenze  der  Glieder  durch  eine  breite  Verbindung  anastomosierend). 
Bei  den  Trematoden  (Distomum)  mündet  das  ramittzierte  Organ  am  hinteren  Körperende. 
Auch  bei  den  meisten  Rundwürmern  bilden  Schläuche,  die  vereinigt  auf  einem  Porus  in 
der  Bauchlinie  ausmünden,  das  Exkretionsorgan.  Die  Ringelwürmer  besitzen,  fast  in 
allen  Körpersegmenten  paarig,  die  sog.  „ Schleifenkanäle ".  d.  h.  Röhren  (oft  viel  verschlungen), 
welche  mit  einer  inneren,  wimpernden  ()ffnung  in  der  Bauchhöhle  beginnen  und  außen  auf 
Kchino-  der  ventralen  Körperoberfläche  mit  der  äußeren  öff'nung  münden.  —  Bei  den  Seeigeln, 
*''"^'"'  Seesternen  und  Medusen  ist  das  Wassergefäßsystem  zugleich  das  Exkretionsorgan.  — 
Auch    bei   den    Spongien    können   die   den  Körper  durchziehenden,    Wasser    zuführenden 

Coeienierata.  Gänge  noch  als  solche  gelten. 

HisioHsches.  HlBtorlsclies ;  —  Aristoteles  läßt  aus  dem  in  die  Nieren  fließenden  Blut  den  Harn 

entstehen,  der  dann  durch  die  Ureteren  in  die  Blase  rinnt;  das  Nieren venenblut  gerinnt 
nicht.  —  Er  weist  auf  die  relativ  bedeutende  Größe  der  menschlichen  Harnblase  hin.  — 
Berengar  (1521)  sah,  als  er  Wasser  in  die  Nierengefäße  spritzte,  Flüssigkeit  aus  den  Pa- 
pillen hervordringen.  —  Matssa  (1552)  fand  Lymphgefäße  an  den  Nieren.  —  Etistachiu.<t 
(t  1580)  unterband  die  Harnleiter  und  fand  danach  die  Blase  leer.  —  (Susanns  (1450) 
untersucht  die  Farbe  und  das  Gewicht  des  Harns.  —  Rousset  (1581)  betont  die  muskulöse 
Natur  der  Wände  der  Blase,  an  denen  Sanctoriu^  (1631)  keinen  besonderen  Schließmuskel 
erkennen  konnte,  —  während  Vesling  (1(541)  bereits  das  Trigonum  (Lieutaudi)  (1753)  be- 
schreibt. —  Die  ersten  wichtigeren  chemischen  Arbeiten  unternahm  van  Hehnont  1644: 
er  stellte  die  festen  Bestandteile  des  Harns  dar,  fand  unter  Ihnen  das  Kochsalz,  beobachtete 
das  höhere  speziHsche  Gewicht  des  Fieberhams  und  erklärte  das  Entstehen  der  Harnsteine 
aus  den  festen  Bestandteilen  des  Urins.  —  Über  die  Auffindung  einzelner  Hambestandteile 
ist  zu  bemerken:  Scheele  entdeckte  1776  die  Ham.säure,  —  /y^r/ymawn  den  phosphorsauren 
Kalk,  —  Brand  und  Knnckel  den  Phosphor,  —  Ronelle  1773  den  Harnstofl\  der  von 
Fourcroy  und  Vauqnelin  1799  benannt  wurde,  —  Berzelius  die  Milchsäure,  —  Seguin 
Eiweiß  im  pathologischen  Harn.  —  J,  r.  lAehig  die  Hippursäure,  —  Hcintz  und  f.  Fetten- 
kofer  Kreatin  und  Kreatinin,  —  Wollaston  1810  das  Cystin,  —  Marcet  1817  das  Xanthin. 


[§  183.1  Literatar  (§  176—182).  417 

Literatur  (g  176-182). 

l.  V.Schröder:  A.  P.  P.  19,  1885,  373.  —  2.  Colasanti:  M.U.  14,  1891.  —  8.  Xa- 
leslcy:  Untersuchangen  über  den  urämischen  Prozeß  und  die  Funktion  der  Nieren.  Tü- 
bingen 1865.  —  4.  V,  Sehröder:  A.  P.  1880,  Suppl.-Bd.,  13.  --  5.  Zusammenfassende 
Darstellung:  Spiro  vl.  Vor/t :  E.  P.  1,  1,  1902,  414.  —  Magnus  in  Oppenheimers  Hand- 
buch der  Biochemie,  Jena  1909.  lU,  1,  477.  —  6.  Heidenhain:  Hermanns  Handb.  d.  Phvsiol., 
5,  1,  1883,  279.  —  7.  Bowman:  Philos.  Transactions.  1,  1842,  57.  —  8.  Ludivir/:  Wagners 
Handwürterb.  d.  Physiol.  2,  1844,  629.  —  9.  Goll:  Z.  r.  M.  N.  F.  4,  1854,  86.  —  10.  67. 
Bernard:  T^^ons  sur  les  liquides  de  Torganisme,  2,  1859,  157.  —  11.  Jf.  Herrmann: 
S.  W.  A.  45,  1861,  321.  —  12.  Ludwig:  Uhrb.  d.  Physiol.  2,  1856,  275.  —  13.  Starlini/: 
J.  o.  P.  24,  1899,  317.  —  14.  Hamburger:  Osmot.  Druck  und  lonenlehre.  Wiesbaden  1904, 
2,  392.  —  15.  M.  Herrmann:  S.  W.  A.  36,  1859,  349.  45,  1861,  345.  —  16.  Oi^erbeck: 
S.  W.  A.  47,  1863,  199.  -  17.  Barcroft  u.  Brodie:  J.  o.  P.  82,  1905,  18.  33,  1905,  52. 
Bareroft:  E.  P.  7,  1908,  744.  —  18.  XoH:  E.  P.  6.  1907,  1.  —  19.  Heidenhain:  A.  m.  A. 
10,    1874,  1.  P.  A.  9,  1874,  1.    —    20.  Xusshaum:  P.  A.  16,  1878,  139.   17,  1878.  580. 

A.  A.  1,  1886,  67.  A.  m.  A.  27,  1886,  442.  A.  P.  1906,  518.  Vgl.  Beddard:   J.  o.  P.  28, 

1902,  20.  34,  1906,  IX.  Cullis:  J.  o.  P.  34,  1906,  250.  -  21.  Heidenhain:  P.  A.  9, 
1875,  23.  —  22.  Sauer:  A.  m.  A.  53,  1899,  218.  —  23.  Anten:  Arch.  internat.  de  Pharma- 
codyn.  8,  1901,  455.  —  24.  Möbius:  Arch.  d.  HeUkunde.  18,  1877,  84.  —  25.  Landois: 
Die  Transfusion  des  Blutes.  Leipzig  1875.  —  26.  Glaevecke:  Diss.  Kiel  1883.  —  27.  Röhl: 
Zieglers  Beiträge  Suppl.  7,  1905,  456.  —  28.  Vstimmeitach:  L.  B.  1870,  12.  Dez.  — 
29.  Grützner:  P.  A.  12,  1875,  370.  —  30.  Äbeles:  S.  W.  A.  87,  1883,  187.  —  31.  /.  Munk: 
V.A.  107,  1887,  291.  L  Munk  vl.  Senator:  V.  A.  114,  1888,  1.    \^\.  Jaeobj :  A.  P.  P.  26, 

1890,  388.    Jacoby  u.  Sobieransky :   A.  P.  P.  29,  1892,  25.    Pfaß  u.  Tyrode:   A.  P.  P.  49, 

1903,  324.    —    32.  Gottlieb  n.  Magnus:  A.  P.  P.  44,  1900,  68  u.  396.^46,  1901,  210,  223 
u.  248.  —  33.  I^eiri:  A.  P.  P.  53,  1905.  15.  —  34.  v,  Schröder:  A.  P.  P.  22,  1886,  39.  - 
35.  Magnus  u.  Schäfer:  J.  o.  P.  27,  1901,  IX.  —  36.  Schäfer  u.  Herrinff:   Phil.  Transact. 

B.  199,  1906,  1.  —  37.  Suter  n.  Meyer :  A.P.  P.  82,  1893,  241.  —  38.  Tacherniachotcski : 
Z.B.  52,  1909,  355.  —  39.  Barringer:  A.J.P.  27,  1911,  119.  —  40.  Bradford:  J.  o.  P. 
10,  1889,  368.  —  41.  (*L  Bernard:  Le^ons  sur  la  physiol.  et  la  pathol.  du  Systeme  nerveux. 
1,  I8.08,  398.  Le^ons  sur  les  liquides  de  Torganisme.  2,  1859,  163  u.  169.  —  42.  Eckhard: 
Z.B.  44,  1903,  407.  —  i'6.  Meyer:  D.  A.  k.  M.  88,  1905,  1.  —  U.  Eckhard:  Beiträge  z. 
Anat.  u.  Physiol.  4,  1869,  164.  6,  1870,  153.  —  45.  hurton-Opitz  u.  Lucas:  P.A.  127, 
1909,  143  u.  148.  —  46.  Catazzani  u.  Re.busiello:  A.  i.  B.  18.  158.  —  47.  Cohnheim  u. 
Boy:  V.A.  92,  1883,  424.  —  48.  Arthaud  n.  Butte:  A.  d.  P.  1890,  379.  —  49.  Masius: 
Bull,  de  l'acad.  roy.  de  Belgique.  (3),  16,  1888,  62.  —  .öO.  Landois:  Die  Urämie.  Wien  u. 
lieipzig  1890.  —  51.  Bouchard:  l^^ons  sur  les  antointoxications.  Paris  1887.  —  52.  Lu- 
pine u.Aubert:  Cr.  101,  1885,  90.  —  53.  Beck:  P.  A.  71,  1898,  560.  —  54.  Sokoloff  n. 
Luchsinger:  P.A.  26,  1881,  4()4.  —  55.  Protopopow:  P.A.  66,  1897,  1.  —  56.  Beres- 
negotcshy:  C.  P.  22,  1908,  461.  —  57.  Engelmann:  P.A.  2,  1869,  243.  —  58.  lAiwin  u. 
Goldscheider :  V.A.  184,  1893,  33.  —  59.  Kalischer:  Die  Urogenitalmuskulatur  des  Dam- 
mes mit  besonderer  Berücksichtigung  des  Blasenverschlusses.  Berlin  1900.  —  60.  Gerota: 
An.  An.  18,  1897,  605.  A.P.  1897,  428.  —  61.  Sherrington:  J.  0.  P.  18,  1892,  621.  — 
^^2,  Stewart,  A.J.P.  2,  1899,  182.  8,  1899,  1.  4,  1901,  185.  —  63.  Mosso  u.  Pellacani: 
A.  i.  B.  1,  1882,  97,  291.    —    64.  Natorocki  u.  Skabitschewskif :  P.A.  48,  1891,  335.  49, 

1891,  141.  —  Qb.Langlei/  u.  Anderson:  J.  o.  P.  16,  1894,  4i2.  19,  1895,  71.  20,  1896, 
372.  —  66.  Hanf:  P.A.'  73,  1898,  453.  —  67.  v.Zeissl:  P.A.  58,  189,S,  560.  55,  1894, 
:>69.  89,  1902,  605.  W.  m.  W.  51.  1901,  Nr.  10  u.  25.  —  68.  v.  Frankl-Hochwart  u.  Fröh- 
lich: Neurol.  Centralbl.  28,  1904,  646.  —  69.  Bechterew  n.  Mislawski:  Neurol.  Centralbl. 
7.  1888,  505.  —  70.  r.  Czt/hlarz  u.  Marburg:  Jahrb.  f.  Psych,  u.  Neurol.  20,  1901,  134. 
Wiener klin.Wochenschr.  15,  1902,  788.  —  71.  Rehfisch:  V.A.  150,  1897,  111.  161,  1900. 
ri29.  —  72.  Goltz:  P.A.  8,  1874,  460.  —  73.  Goltz  u.  Ewald:  P.A.  68,  1896,  362.  - 
1^,  L.  R.  Müller:  Zeitschr.  f.  Nervenheilkunde.  21,  1902,  86.  —  75.  Cohnheim:  Z.B.  41, 
1901,  331.  —  76.  Lewin  u.  Goldschmidt:  A.  P.  P.  87,  1896,  60.  ~  77.  Zusammen- 
fassende Darstellung:  r.  Fürth:  E.  P.  1,  1,  1902,  395.  —  IH.  Marchai:  Cr.  105, 
1887,  1130.  118,  1891,  223.  These  Paris  1892. 

[[r  BiTätigkeit  der  äofieren  Haut. 

183.  Bau  der  Haut. 

Die  äußere  Haut  (2,3—2,7  mm  dick  — ;  sj)ez.  Gew.  1,057)  setzt  sich  zusammen  aus 
der  Lederhaut  (Corium,  Cutis)  und  der  sie  iiberkleidenden  Epidermis. 

Landoi  t(- RoRemann  ,  FhyfiioloKio.  13.  Aufl.  27 
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Das  CoriBm  —  (Fig.  125  /  C)  bildet  auf  der  ganzen  Oberflüche  zahlreiche  (0,1  bis 
O.öiJim  hohe)  Papillen,  von  denen  die  grÖÜten  an  der  Vuinrliache  von  Hand  und  FnQ 
sowie  an  der  Brustwarze  and  an  der  Eichel  angetrotten  nerden.  Die  Uehrzabl  der  Papillen 
trügt  capillare  BlutKefäBachlingen  (g>;  in  beschriinkten  Hautbezirken  linden  sicli  auch 
Bo^.  TaBtkürperchen   (Fig.  126a)   in   denselben    vnr.    Die  I.ederlitiut   besieht   nuR  «inem 


J  quencbnllt  durch  die  Haut  mll  Hur  und  TilRdrOHn  (T>  iCorlnra  und  Epldcrmii  vrrjungt 
RUdrbDel):  —  I  hillan,  ^  iuiisr«  FuTbut  ixt  UurbulR«!;  —  S  CallcDli  dei>  Hurbulgen;  - 
4  »oO«»  WDn«l>ch«ld>!    ~   6  Htulf  Sebicbl  der  Inptrcn  Wonslichnldt;   —  E  Huilfji  Srbtcht 

|il1i;  —  C'corinm;  —  a  UnMrh.ulfMtB«w»b8;  —  *  Horn.rhirhli  -  i*  Mnipi^A/nth«  Schleiniiehicbt 

i  lUrkkinal,   'k  Kpiilnmi»  A»»  Hur»;    —    A-KnlLucidniif .    -    E  EpidarmiBirbUppcbtn  int  der 

c  Mukkud  nil  Miirk»ili>ii.  //  Fusrialira  d«r  HsannbrUni.  —  x  Z«II*d  der  IUuil,yn:biä 
Si-hfcbt,  -  l  diB  der  Jfcn/fKhen  Bcbichl.  _  .V  yoflr>cbnill  durch  »in«  KaBnaldrille  der  Ach..|. 
bfihU,    «  Rlitt«  Mn>krilf«>..ra  der  UmgfbunH.    —    I  Zellen    einoi   T*lgdm»    Eum  Teil    mit   fett- 


dicbten  Goilechte  elastischer  Fasern,  denen  tibrillüres  Bindejcewebe  (mit  Bindegewebs- 
körperchen  und  Ly mphoidzelleD)  beigemischt  ist.  In  den  tiefsten  äcbichten  nimmt  das 
Bindq>ewebe  zu  und  bildet  hier  durch  Vertlechtang  seiner  BUndel  lUnglicb  rhnmbisohe, 
meist  mit  Fettgewebe  gefüllte  MnsehencHume  (aa),  deren  I^ngsausdehnong  der  der 
.   größten  Spannung  der  Haut  an  der  belrefl'enden  Körperstelle  entspricht.  Darunter  liep^  das 
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sobcntaDe  Zell-(Fett-leewebe,    welches  jedoch  an  manchen  Stellen    (Lider,  Penis,   rote 
Lippen,  Ohren,  Nase)  uhne  Fettzellen  ist. 

Glatte  Muskelfasern  trifft  man  in  den  obersten  Coriumschichten,  lumal  an  den 
ätrecbseiten,  ferner  namentlich  in  der  Brustwarze,  dem  Warzenliof,  am  Präputium,  Damm 
und  in  ganz  besuaderer  iläehtigkeit  in  der  Tunica  dartos  des  Scrotums. 

Die  Eptdemls  —  ist  eine  O.OS—Q.i2  tarn  dirbe  La^  geschichteten,  durch  Kitt- 
Substanz  vereiniKteu  PHnslerepilbele.  Die  tiefste  Schicht,  die  Scbleimschicht  (il),  (Rete  ''' 
Malpighiil.  besteht  aus  mehreren  Laf;en  protoplasm atischer,  gekernter,  ballenloser  (bei 
den  iarbigeii  Rassen  sowie  am  Scrolum  und  Anui  Refärbterl  Eiffiellen  fÜJ,  (von  denen 
die  tiefsten  mehr  c.vlindrisch  und  senkrecht  stehend  sind),  zwischen  denen  zerstrente  lym- 
phatische Wanderzellen  an^Eetrotfen  werden.  Die  Spalten  zwischen  den  Stachein  gelten  als 
Lymphwege,  Die  oberflächlicheren  Schichten  (b)  (Stratum  comenm)  bestehen  ans  ttacber  " 
«erdenden,  verhornten,  kernlosen,  in  Natronlauge  auf ijnellenden  Epidermisscbäpiicben  f'i^. 
—  Den  l'berganfc  zwistben  diesen  beiden  Schichten  bildet  eine  Iznmat  an  dicker  Epidermis 
deutliche)  Lage  heller  erscheinender  Cbergaogsformen  von  Zellen  (Stratum  lucidum, 
zwischen  li  und  ä).  —  Die  obersten  Schichten  der  Epidermis  stoBen  sieb  fortwährend  ab, 
während  aus  der  Tiefe  stets  neue  Zellenlager,  durch  Teilung  der  ßetezellen  hervorgebend, 
emporrücken  (Leeuinfnhofk,  1674). 
j,j    ijf  Hierbei    nehmen    die     emporge hüben en 

Zellen    den    mikroskopischen    und   che- 
mischen Charakter  der  Homschicht  an, 
'     indem  der  Kern  atrophiert, 

Pigment     kommt     sowohl     in 
^  der  Epidermis  wie  im  Corium   vor.    In 

der  Epidermis  findet  sich  das  Pigment 
in  den  Zellen  der  tiefsten  Schicht,  die 
gleicbmäSig  pigmentiert  sind,  im 
Curinm  in  vereinzelt  liegenden,  Spin- 
del- oder  sternförmigen  Bindegewebs- 
zellen, und  zwar  an  beiden  Stellen  in 
-^  Form   dunkler     oder     heller     geerbter 

H»ip.piii.a .   ibr.  Epldemli  .bi;.10M     dUGtnUc       Kornchen.     AuSerdem    liegt    in     der 
iajMtn;  aajtsln  .Uc/Urxnch«  EOrpsrchan  bergendfl        Bomschicht    ein  diffuses     geibweiOes 
Tutpipiii«.;  di.  (Lbrig»  iiad  u<<nap«pai*D.  Pigment,     welches    im    Alter    dunkler 

wird,  über  die  Entatebnng  des  Pig- 
ments der  Oberhaut  gehen  die  Anschanungen  auseinander.  Nach  der  einen  Anschanang  soll 
da»  Pigment  der  tieferen  Epidermiszellen  in  ihnen  selbst  entstehen  (Jariseh't,  nach  einer 
anderen  Ansiebt  soll  es  darch  Wanderzellen  aus  dem  Corium  in  die  Epidermis  einge- 
schleppt werden  (/.Viminnn '|;  so  erklärt  es  sich,  daU  weilte  Epidermisstiicke,  von  einem 
Weißen   auf  einen  Neger  übertrugen,    dunkel  werden   (Karg'), 

Zu  den  pathologischen  Ertcheinangen  gefaOrt  die  Pigmentbildung  in  den  Iieber- 
llecfaen,  Sommersprossen  und  bei  der  AddinoniKbfiii  Krankheit  (pag.  4341, 

184.  Nägel  und  Haare. 

Die  Nftfel    ~    besteben    aus    zahlreichen  Schichten    fest   miteinander  verbundener, 
verhornter,    stachliger  Epidermiszellen,    welche   dareh   Laugen   isoliert   werden   können   und 
zugleich  aufquellend  einen  Kern  erkennen  lassen  (Fig.  126,  n  m).  Die  ganze  Unterfläche  des 
Nagels  ruht  auf  dem  Nagelbette;  der  hintere  und  die  seitlichen  Ränder  stecken  in  einer    , 
vertieften  Kinne,    dem  Nagelfalze   (Fig,  127,  «).    Das  Corium   unter   dem  Nagel  trägt  im    j 
uanzen  Bereiche  des  Nagelbettes  längsgerichtete  Reihen  (Leisten)  von  Papillen  (Fig,  127,  dj. 
I'ber  diesen  liegt  zunächst   (gerade  wie  anf  der  Haut  an  anderen  Stellen)  das  vielfach  ge- 
schichtete StacbelzellenJager  des  Malpighitchea  Schleimnetzes  (Fig.  127,  e);  darüber  ist  der 
Nagel  ausgebreitet,  der  somit  das  Stratum  comoom  des  Nagelbettes  darstellt  (Fig.  127,  a). 
Der  hintere  Nagelfalz  und  der  halbmondförmige  hellere  Teil  des  Nagels  (die 
Lnnula)   ist  die  Wurzel  des  Nagels;   sie  ist  zugleich  die  Matrix,  von  welcher.Y 
das  Wachstum  des  Nagels  ausgeht  (§   154,  2). 

Der  Nagel  wächst  kontinuierlich  von  hinten  nach  vorn,    nnd  zwar  wird  er  Schicht-   ' 
weise  durch  Absonderung   der  Uatrii  gebildet.     Diese    Schichten    laufen    der    Matrixfläche 
(jedoch  nicht  der  Nagetfläche)  parallel:   sie  gehen  schräg  von  oben  nnd  hinten  nach  unten 
und  vom   durch  die  Dicke   der  N  agelsu  bstanz  hindurch.     Vom  vorderen  Rande  der 
LnnnlB  ab  bis  zum  freien  Rande  ist  der  Naget  gleich  dick;  es  wächst  daher  der  Nagel  in 


diesem  Bereiche   nicht  mehr  der  Dicke    nach,    etwa    durch    AnlageranK    nener,    verhornter 
Zellenschichtea  der  Schleim  schiebt  an  die  nntsre  Nagel  fläehe. 

Im  Lanfe    eines  Jahres    liefern    die   Pinger    2  g  KagelsubstaDZ.    im  Sommer  relativ 

mehr  als  im  Winter   (Moteaehott  *). 

ini  HitT.  Dag  Hur.    —    Mit  Ausnahme  der  HandHäche.    FuQsohle.    Dorsalfläche  der  dritten 

Phalangen  der  Finger  und  Zehen,  der  AnBenfläcbe  der  Lider,  der  Eichel,  innerer  Prä (intial' 

tläche,  einem  Teil  der  Labien  und  dem  Lippensaum  ist  die  ganze  Eant  teils  mit  größeren, 

teils    mit    kleineren   Haaren    (Lanugo)    besetzt.     D»B  Haar  steckt  mit  der  Haarwurzel  in 

Der        einer  Vertiefung  der  Haut  (Haarbalg)  (Fig,  12,^,  I),  die  »ich  schräg  durch  die  Dicke  der- 

timrtnlg.    selben,    mitunter   bia    in   das  Linterhautzeligewelie   hinein  einsenkt.     Im  Grande  des  Kaar- 

Hnnr-       balges  bildet  sich    ans   demselben   die  knopfformige,  gefüQli altige   Haarpapille  {einer 

ptipült.      Cutispaj>ille  vergleichbar),    die  Matrix  des  Haares,    von  welcher  das   Wachstum   des  Haares 

f.arrreiar  Dsr    H.    arrector    pili    —    (Fig.  12J,  A)    ist   eine  flächenartig  aasgebreitete  Lage 

'"'         glatter  Hnskel fasern,    welche  von  der  äußeren  Fa^erhaut    des  Haarhalggrnodes    zur  oberen 

Lai^  der  l^derbant  hinzieht  and  stets  den  stampfen  Winkel  Ubfr-ipannt,  den  der  scbriig 


r  Hautobertl äche  bildet.  So  muB  er  bei  seiner  Contnction  das 
ant").  Ua  in  dem  Winkel  meist  eine  Talgdrüse  liegt,  so  kann 
seine  Contractiun  durch  Drnck  eine  En  tl  eerung  der  Drnsensekrete  befördern. 
Gansehant  tritt  nie  .in  Ohr.  Hand.  FuB  auf;  mitunter  ist  sie  nur  einseitig  oder  selbst  an 
umschriebenen  stellen  vorhanden. 

Die  Uusc.  arrectores  pilornm  erhalten  ihre  Nerven  (Nervi  pftomotorii)  durch  Zweige. 
welche  vom  Rückenmark  kommen  and  von  da  in  den  ^vmpathicus  übertreten.  Die  Beiznng 
bestimmter  Oansüen  des  Grenzstrangea  bewirkte  Aufrichtung  der  Haare  in  bestimmten  um- 
grenzten Haatbezirken  beim  .\ITon  {Langleij  o.  Sherrini/lon ').  Die  Muskeln  wcnüen  erregt 
durch  Reflei,  der  sieb  entweder  auf  den  ganzen  Körper  ausbreitet,  oder  streng  halbseitig 
oder  ziemlich  lohil  bleiht  {\i;l  '*oloikii*\  MaxiieW  berichtet  einen  Fall,  in  dem  direkte 
willkürliche  Erregung  der  PUnmotoren  möglich  gewesen  sein  soll. 

Dos  Ergrauen  der  Haare  —  im  Alter  berabt  anf  einer  mangelnden  Pigment- 
"*  bildang  in  der  KiDdensubst^nz  Dabei  werden  nicht  etwa  die  dunklen  Haare  allmählich 
entfSrbt.  'sondern  sie  (allen  aus  und  werden  durch  weillc  ersetzt,  dax  weiße  Haar  doreh- 
bricht  bereits  in  pigraeutlusem  Zustande  die  Kopfhaut  Die  Annahme,  daß  das  Bleichen 
der  Haare  durch  das  auftreten  von  I  uftblaschen  im  H  lar  bedingt  sei,  sowie  die  An- 
gaben von  plötzlichem  Ergrauen  {Landoia*)  werden  von  blfda'  bestritten. 

Von  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Haare  ist  ihre  große  Elastizität 
lein  Haar  kann  um  '/j  seiner  Länge  gedehnt  werden),  bedeutende  Kohüsion  (Tragkraft 
W g),  ihre  grolle  Wideratandsfilhigkeit  gegen  Fäulnis,  sowie  ihr  starkes  hygroskopisches 
Vermögen  zu  betonen.  Letzteres  besitzen  auch  die  Kpidermiszellen.  wie  das  Schmerzen 
der  l'lavi  und  Narben  bei  feuchtem  Wetter  beweist. 
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Das  Wachstum  des  H  an  res  —  erfolgt  in  der  Weise,  daß  aaf  der  Ober«  äcbe  der    i 
Papille,    welche   die  Matrix   des  Haares  dawtellt,    sich   stets   neue,    anfangs   weiche  Zellen   ' 


T.Kidt«..  ml<  . 

DrllHIMplIb«)    nii 


bilden  dnrch  Zellteilung.  Uiese  lagern  vlch  auf 
die  untere  Flüche  des  llaarknopfes,  nehmen 
die  charakteristische  Gestalt  der  verscbiedeoen 
Teile  des  Haares,  denen  sie  sich  anschlieBeD  an 
nnd  verhornen  scblieüllch.  t>u  hebt  jrde  neoge- 
bildete  Schiciit  das  Haar  hijber  aus  dem  Batne 
hervor.  Der  Menscb  (18.  —  26.  Jahr)  produ- 
ziert tüglich  0,'20ff  Haanjubstanz,  im  Sommer 
and  bei  hiiullgem  Beschneiden  noch  niehr(3/o- 
B»iaaai»ii  Hurag  mit  t  dro  Ro«ien  d*r  lescholt*),     [Aufgenoinmenea    Jod     oder    Brom 

>bs>ii<>l)»<>i>  £DU«reü  Wart.l«b.ldf.  ^^j^^^    j„    j^^  Gewebe    der  Haare   üher  (llo- 

('her  den  HUTWMhul  —  liegen  keineswegs  übereinstimmende  Angaben  vor.  Nach  »tr  Unm 
der  einen  Anschaonng  wird,  nachdem  das  Haar  seine  typische  Länge  erhalten  hat,  der  "^'"*"'- 
Bildungs]irozeB  auf  der  Obertliiche  der  HaarpapÜle  anterbrochen :  der  Haarknopf  hebt  sich 
von  der  Papille  ab,  er  verhornt,  bleibt  meist  pigmentlos  und  wird  schliefliich  mehr  und 
mehr  von  der  pHijillenobprflilche  empurgezogen,  während  yein  botbigcB,  unteres  Ende  sich 
besrofiirmig  aaffasert  (Fig.  12H).  Der  untere,  somit  leer  gewordene  Teil  des  Haarbalges 
verschmälert  sich,  und  auf  der  allen  Papille  kommt  es  nunmehr  durch  erneuerte  Bildnngs- 
vorgäDge  zur  Bildung  eines  Ersatzhaares,  wahrend  alsbald  das  alte  losgelöste  ausriült 
(rHHo".  e.  Eimer  "(.  —  Nach  S/ieila"  o.  a.  geht  die  Papille  des  allen  Haares  zugrunde, 
wahrend  sich  in  dem  Baarbulge  eine  neue  bildet,  von  deren  OberllHche  hervor  der  Aufbau 
des  neuen  Haares  erfolgt. 
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Drusen  der  Hant.  Die  Haut  als  aaßere  Bedeckang. 


[§186.] 


Die  Haar- 
bnigdrüaen. 


DU  Knäuel- 
tlrüBtn. 


185.  Die  Drüsen  der  Haut. 

Die  HaarbalgrdrllBeii  —  (Fig.  125,  I.  T\  (Talgdrüsen),  einfache  acinöse  Drüsen, 
münden  bei  größeren  Haaren  seitlich  za  2  (1—3)  in  den  Haarbalg,  bei  kleineren  Haaren 
ragen  letztere  durch  den  Ansführangsgang  der  Drüse  frei  hervor  (Fig.  12^));  nicht  zu  Haar- 
bälgen in  Beziehung  stehen  die  Drüsen  an  den  Labia  minora,  der  (ilans,  dem  Präputium, 
dem  roten  Lippensaume.  Die  größten  finden  'sich  an  der  Nase  und  den  Labien;  völlig 
fehlen  sie  nur  der  Vola  manus  und  Planta  pedis.  Ebenfalls  zu  den  Talgdrüsen  sind  zu 
rechnen  die  Analdrüsen,   die  Ohrenschmalzdrüsen,   die  Bürzeldrüsen  der  Vögel. 

Die  Drüsen  enthalten  mehr  polyedrische  oder  flachrundliche,  kernhaltige  Sekretions- 
zellen (Fig.  12Ö.  t\  durch  deren  Wucherung  ein  vielschichtiges  Epithel  entsteht,  dessen 
Elemente  in  dem  Maße  verfetten  (das  Fett  wird  dabei  der  Drüsenzelle  von  außen  zu- 
geführt, entsteht  nicht  etwa  in  der  Zelle),  als  sie  nach  dem  Lumen  der  Drü.se  vorrücken, 
um  hier  in  fettigem  Detritus  zugrunde  zu  gehen.  Die  gestaltgebende  Membran  der 
Drüsenbläschen  ist  eine  strukturlose  Glashaut. 

Die  KnXiieldrflgeil  —  (Fig.  125.  L /iQ  (auch  Seh  weißdrüsen  genannt)  bestehen 
ans  einem  darmartigen,  langen,  blindgeschlossenen  Schlauche,  dessen  Ende  knäuelartig  auf- 
gewickelt im  Zellgewebe  unter  der  Haut  liegt,  während  das  etwas  schmälere  Ausführungs- 
ende korkzieherartig  Corium  und  Epidermis  durchbohrt  (in  der  Abbildung  verkürzt  ge- 
zeichnet). Zahlreich  und  groß  sind  die  Drüsen  in  der  Vola,  Planta,  Axilla,  Jjeiste,  an  der 
Stirn  und  um  die  Brustwarze  herum  {Hörsehelmann  ^*\  spärlich  am  Dorsnm  des  Rumpfes ; 
sie  fehlen  an  Glans,  Präputium  und  Lippenrand. 

Der  Drüsenschlanch  trägt  innerhalb  des  Knäuels  bei  den  kleineren  ein  einschichtiges, 
gekerntes  Platten-,  bei  den  größeren  nin  Cylinderepithel  (Fig.  125.  S)  hüllenloser. 
zum  Teil  fettkömchenführender  Zellen.  Die  Membrana  propria  ist  strukturlos,  von 
zarten  Bindegewebsfasern  umsponnen;  glatte  Muskelfasern  finden  sich  längs  verlaufend  an 
den  größeren  Drüsen  (Fig.  125.  S,  a).  Der  (muskellose)  ausführende  Gang  (Schweiß- 
kanal) ist  yon  einem  geschichteten  Epithel  platter  Zellen  belegt,  deren  Fläche  einen 
dicken  Cuticnlarsanm  besitzt.  Ein  Netzwerk  von  Capillaren  umspinnt  das  Knäuel. 
Endlich  tritt  noch  ein  Nervengeflecht  zu  den  Drüsen  hin. 

Die  Gesamtzahl  aller  Knäueldrüsen  mag  fast  2*  2  Millionen  betragen  (C.  Krause^'"). 
denen  eine  sekretorische  Flächenausbreitung  von  annähernd  1080m'  gleichkommt.  Ihre 
Funktion    ist    die    Absonderung   des    Schweißes. 


186.  Bedeutung  der  Haut  als  äußere  Bedeckung. 


Dns 
Fettpolster 


nh  SrtnUz 
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Das  Unterhaut fettgewebe  flllit  die  Vertiefungen  zwischen  den 
Körperteilen  und  tiberwölbt  die  hervorragenden  Teile,  so  daß  die  abgerundete 
Fülle  der  Körperformen  entsteht.  Das  Fettgewebe  schützt  aber  auch 
als  weiches,  elastisches  Polster  vor  zu  hohem  Druck  (Fußsohle,  Hohl- 
hand, Gesäß)  und  hüllt  vielfältig  edlere,  leicht  verletzliche  Teile  mit  seinem 
Gtewebe  ein  (z.  ß.  Gefäße  und  Nerven  der  Axilla,  der  Inguinalbeuge  und 
«^  ««*'««*'«•  Kniekehle).  —  Als  schlechter  Wärmeleiter  bewahrt  das  subcutane 
""'  '^  Fett  den  Körper  vor  zu  erheblichen  Wärmeabgaben  ({5  200.  II.  5);  —  ebenso 
wirkt  aber  auch  die  Lederhaut  und  die  Epidermis. 

Schutz  gegen  äußere  mechanische  Insulte  vermag  die  feste, 
elastische,  leicht  verschiebbare  Lederhaut  zu  leisten,  sie  wird  unter- 
stützt von  der  Epidermis,  deren  trockenes,  impermeables,  horniges  Ge- 
webe ohne  Nerven  und  Gefäße  als  Schutz  besonders  geeignet  ist  und  selbst 
thermischen  und  chemischen  Einwirkungen  nicht  unerheblich  widerstehen 
kann.  Ein  dünner  Talgüberzug  schützt  die  freie  Fläche  der  Epidermis 
vor  der  Mazeration  durch  benetzende  Flüssigkeiten  und  vor  der  zer- 
setzenden Einwirkung  der  Luft.  —  Das  Epidermislager  verhütet  eine  zu 
ergiebige  Saftabgabe  aus  den  Hautgefäßen;  Hautstellen,  die  ihrer  Epider- 
mis beraubt  sind,  erscheinen  daher  gerötet  und  nässen. 

Die  Haare  dienen  an  manchen  Stellen  als  Tastorgane  (Cilien,  GesichtswoUhaar), 
am  Kopfe  als  schlechter  Wärmeleiter  regalieren  sie  Aufnahme  und  Abgabe  der  Wärme 
and  geben  Schatz  gegen  direkte  Bestrahlung  durch  die  Sonne. 


Schultz  der 
Lederhaut 

und  der 
Epidermis. 
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187.  Die  Hantatmung.  —  Die  Hantsekretion. 

Der  Hanttalg,  der  Schweiß. 

Die  absondernde  Tätigkeit  der  äußeren  Hant,  deren  Größe  über 
l'/gm-  beträgt  (vgl.  §202),  nnifaßt:  —  1.  Die  respiratorische  Aus- 
scheidung, —  2.  die  Absonderung  des  Hautfettes  und  —  3.  die 
des  Schweißes. 

1.  Die  Hautatmnng  —  ist  bereits  (§  90)  besprochen. 

Die  Unterdrttckniii^  der  Hanttfttiirkeit  —  (darch  Überürnissen)  hat  bei  Warm-  Unterdrückte 
blütem  keine  Abnahme  des  gesamten  Gas  Wechsels  zar  Folge.  Wahrscheinlich  kompensiert     f^^^Su 
eine  vermehrte  Atmangstätigkeit  der  Langen  den  Aasfall  der  respiratorischen  Tätigkeit  der      * 
Haat.  Bei   einigen  Säogetieren,    zanial    bei    Kaninchen,    erfolgt   der  Tod  nach  Überfir-    Tod  nach 
nissen  der  Hant,    aber   nicht   infolge    der    Unterdrückang   der    Haatatmang, '^^"'•^^'"r' 
sondern  wegen  za  grofier  Wärmeverluste  (Laachketvitz  ^*,  vgl.  pag.  462).    Je  größer  ^^  Warm- 
eine  Haatstelle  ist,  die  nicht  mitlackiert  ist,    um    so    später   erfolgt   der  Tod;    Kaninchen     biuttm. 
sterben  schon  nach  Überfimissen  von  \^g  ihrer  Hautfläche,  nach  totalem  Überzug  der  Haut 
taUt  sofort  ihre  Temperatur  (bis  19^).  —  Für  den  Menschen  ist  das  Firnissen  der  Haut 
unschädlich  {Senator  *  ^). 

2.  Der   Hanttalg.   —   Das    von    den    Haarbalgdrtlsen    abgesonderte      ^^^ 
Fett  ist  bei  seiner  Entleerung  fltlssig,  wird  aber  bereits  innerhalb  des  Aus-     ''''""'^• 
fithrungsganges  des  Drüse  stagnierend  zu  einer  weißen  talgigen  Masse,  die 

sich  (zumal  an  den  Nasenflügeln)  auf  Druck  wurstfömiig  entleert  (soge- 
nannte Comedonen).  Es  erhält  Epidermis  und  Haare  geschmeidig  und 
schützt  die  Haut  vor  zu  starker  Eintrocknung.  —  Nach  Unna  u.  Golo- 
detz^^  liefern  auch  die  Knäueldrttsen  ein  Hautfett,  welches  vom  Hauttalg 
verschieden  ist. 

Mikroskopisch  enthält  das  Sekret  zahllose  Fettkümchen,   einzelne  (nach  Natron-  Mikro- 

Zusatz  sichtbare)    fettgefnllte  Drüsenzellen    und    fast    bei    allen    Menschen    mikroskopische,  »^opisehe, 
milbenähnliche  Tiere  (Demodex  follicalorum). 

Die  chemische  Untersuchung  —  weist   nur    wenig    wirkliche  Fette  nach,  chemiaefte 

sondern  hauptsächlich  Ester  von  Säuren  und  Alkoholen  von  hohem  Molekulargewicht,  darunter  f^"**^^^^^^- 
z.  B.  üholesterioester  (vgl.  Unna  n.  Golodetz^^  daneben  Substanzen    von    noch  unbe- 
kannter Natur.  In  dem  Fett  der  Bürzeldrfise  von  Gänsen  und  Enten  fand  Röhmann^^ 
neben  eigentlichen  Fetten  Ester  des  Oktadecylalkohols  Cjg  H,,  O. 

Die  Vernix  caseosa  —  welche   die    Haut    des   Neugeborenen    überzieht,    ist    ein  Vernix 

schmieriges    Gemisch    von  Hanttalg    und    mazerierter    Epidermis  (r.  Zumbuach-^),  —  Ein  <'^^o»n. 

ähnliches  Produkt  ist  das  Smegma  praeputii.  —  Das  Ohrenschmalz  (Oerumen) —  Smegma, 

ist  ein  Gemisch    des  Sekretes    der  Ohrenschmalzdrtisen    und   der  Haarbalgdrüsen  des  Sekret  der 

Gehöiganges.     Es  enthält  außer  den  Bestandteilen  des  Hautfettes  braunes,  in  Alkohol  und  Ohren- 
Yeti  lösliches  Pigment  (Lamois  u.  Martz^%    einen  bitteren,  gelben  Extraktivstoff,  Eiweiß, '*'^'"'''*" '*'*^ 

Lecithin,  Cholesterin,  Kaliumseifen  und  ein  besonderes  Fett.    —   Das  Sekret  der  Meiftom-  Meibom- 

schen  Drüsen  ist  Hauttalg.  sehen 

Drüsen. 

3.  Der  Schweiß.  —  Der  Schweiß  wird  von  den  Knäueldrttsen  secer-  /vr»p/r««o 
niert,  wobei  die  Zellen  granuliert  werden  (Benaut^\  JVbW).  Solange  sich  **  et 
die  Absonderung  in  geringeren  Grenzen  bewegt,  verdunstet  das  secernierte 
Wasser  mit  den  flüchtigen  Bestandteilen  sofort  von  der  Hautoberfläche 
(Perspiratio  insensibilis);  sobald  sie  jedoch  zunimmt  oder  die  Ver- 
dunstung inhibiert  ist,  tritt  der  Schweiß  perlend  aus  den  Mündungen  der 
Schweißdrüsen  hervor  (Perspiratio  sensibilis).  (Vgl.  i^  90.)  sensibuis. 

Die  Perspiratio  insensibilis  —  wechselt  sehr;  meist  perspiriert  die  rechte  Körper- 
seite mehr  als  die  linke.  —  Am  reichlichsten  sondert  die  Hohlhand  ab,  dann  folgen  Fuß- 
sohle, Wange,  Brust,  Oberschenkel,  Unterarm.  Sie  steigt  langsam  vom  Morgen  an,  noch 
stärker  am  Nachmittag,  sinkt  nach  dem  Abendbrot;  dann  erreicht  sie  steigend  vor  Mittemacht 
ihren  Höhepunkt.  Große  Feuchtigkeit  der  umgebenden  Luft  vermindert  sie,  ebenso  starkes 
voraufgegangenes  Schwitzen    und    vermehrte  Diurese.    Kinder    haben    eine    relativ   größere 
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Schweiß.  EiDÜüsse  auf  die  Schweißabsonderung:. 


[§188.] 


SekiveiJJ- 
gewinnung. 


Sehtreiß 
bH  Tieren. 


Mikro- 
skopische 
Bestandteile. 


Reaktion. 


Zusammen- 
seteung. 


In  den 

SckireiJJ 

übergehende 

Stoffe. 


Perspiratio  insensibilis  {Peiper^*).  Wassergenuß  steigert,  Wasserenthaitang  mindert  sie 
(Denni(/^%  Alkohol  setzt  sie  herab  {H,  Schmid'^).  —  Bei  15*0  zeigt  sich  der  geringste 
Grad  der  Wasserdampfabgabe,  sowohl  über  als  unter  dieser  Temperatur  steigt  die  Abgabe. 
Die  gewöhnliche  Temperatur  unter  den  Kleidern  ist  etwa  32^^  (\  bei  dieser  ist  die  Perspiratio 
insensibilis  gleich  IbOOg  Wasser.  Von  33°  C  der  Umgebung  an  tritt  Scbweißbildung  auf 
{Schierheck-''). 

Man  erhält  Schweiß  —  am  reichlichsten,  wenn  ein  Mensch  im  Dampfbade  bei 
hoher  Temperatur  in  einer  Metallwanne  liegt,  in  welche  das  Hautsekret  niederrinnt.  So 
sammelte  Favre -^  in  IV j  Stunden  2660^  Schweiß. 

Unter  den  Tieren  vermögen  zu  schwitzen  das  Pferd,  weniger  das  Rind,  ferner  an 
der  Vola  und  Planta  Afte,  Katze,  Igel;  —  das  Schwein  schwitzt  (V)  an  der  Küsselscheibe, 
das  Rindvieh  am  Flotzmaul ;  —  gar  nicht  schwitzen  Ziege,  Kaninchen,  Ratte,  Maus,  Hund 
{Luchsinger  '•). 

Mikroskopisch  —  enthält  der  Schweiß  zufällig  beigemengte  Epidermisschüppchen 
und  Fettkörnchen  aus  den  Hautdrüsen.  Der  Schweiß  erscheint  farblos,  leicht  getrübt, 
spez.  Gewicht  1005  —  1010,  er  ist  von  salzigem  Geschmack  und  einem,  von  flüchtigen 
Fettsäuren  herrührenden,  an  den  verschiedenen  Körperteilen  eigenartigen  Gerüche.  Die 
Gefrierpunk tsemiedrigung  des  Schweißes  ist  meist  kleiner  als  die  des  Blutserums  (StratiSH  ^^). 

Die  feuchte  Epidermis  einschließlich  der  Haare  und  Nägel  reagiert  sauer,  die  Cutis 
alkalisch.  Während  der  Ruhe  abgesonderter  Schweiß  reagiert  sauer,  ist  die  Schweißsekretion 
gesteigert,  so  nimmt  die  Acidität  ab  und  die  Reaktion  wird  selbst  alkalisch.  Der  Schweiß 
setzt  sich  zusammen  aus  einem  alkalisch  reagierenden  Drüsensekret  und 
einem  saueren  Oberhautsekret:  je  nach  dem  überwiegen  der  einen  oder  anderen 
Komponente  richtet  sich  die  Reaktion  {Heuss^^). 

Nach  E.  Uarnack*^  enthält  der  Schweiß  Wasser  991  pro  mille,  feste  Stoffe  8,5  pro 
mille,  darunter  organische  2,0,  anorganische  6,5  pro  mille.  —  Camerer^^  fand  folgende 
Zusammensetzung  des  Schweißes :  Wasser  98,  Trockensubstanz  1,7 — 2,1,  Gesamt-N  0,137  bis 
0,188,  Harnstoff  0,051,  Ammoniak  0,011—0,012,  Asche  0,860— 1,042,  NaC10,66-0,78'^  o- 
Der  Gesamt-N  bestand  zu  34%  aus  Harnstoff-N  und  zu  7,5°/o  aus  Ammon-N,  der  Rest  ver- 
teilte sich  auf  Spuren  von  Eiweiß  und  zahlreiche  andere  N-haltige  Körper,  z.  B.  Harnsäure. 
—  Unter  den  organischen  Bestandteilen  sind  zu  nennen  etwas  neutrale  Fette  (Pal- 
mitin,  Stearin),  auch  im  Schweiße  der  Hohlhand,  die  keine  Talgdrüsen  enthält,  daneben 
Cholesterin,  flüchtige  Fettsäuren  (zumeist  Ameisensäure,  neben  Essig-,  Butter-, 
Propion-,  Capron-,  Caprinsäure),  wohl  an  verschiedenen  Körperstellen  qualitativ  und  quan- 
titativ wechselnd.  Sie  sind  in  den  zuerst  abgesonderten  (sauerem  Mengen  am  reichlichsten.  — 
Ferner  tinden  sich  Spuren  von  Seh wefelcyanverbindun gen,  von  Ei  weiß  (stets  in  reichlicheren 
Mengen  im  Schweiß  der  Pferde),  Harnstoff  (vgl.  Schöndorff**),  Harnsäure  (TtVÄ^or/K»^*), 
Serin  {Enütdenxx.  Taehan^*).  Im  urämischen  Zustande  (Anurie  bei  Cholera)  fand  man  den 
Harnstoff'  sogar  auf  der  Haut  auskrystallisiert.  Auch  Schwefelsäure  mit  Skatol  und  Phenol 
gepaart  und  Oxysänren  fand  Kasi*''  im  Schweiße  (iii  166). 

Von  einverleibten  Stoffen  ffnden  sich  im  Schweiße  wieder:  Jod,  Brom,  Bor, 
Phenol,  Salicylsäure,  Salol,  Antipyrin,  Methylenblau  (Tachau*^). 


188.  Einflüsse  auf  die  Schweißabsonderung. 

NerreneinfluB. 


Einflüsse 

auf  die 

Schweiß- 

Sekretion. 


Die  Absonderung  der  Haut  kann  unter  verschiedenen  Einflüssen 
vermehrt  oder  beschränkt  werden.  Die  Disposition  zum  Schwitzen  ist 
bei  verschiedenen  Individuen  sehr  verschieden.  Unter  diesen  Einflüssen 
sind  bekannt:  —  1.  Erhöhte  Temperatur  der  Umgebung  bringt  starke 
Rötung  der  Haut  und  profuse  Schweißabsonderung  hervor  (vgl.  §  200.  H.  1.). 
Kälte,  aber  auch  Wärme  der  Haut  über  50«  C  heben  die  Sekretion  auf. 
—  2.  Starker  Wassergehalt  des  Blutes,  zumal  nach  Aufnahme  reich- 
lichen warmen  Getränkes,  vermehrt  den  Schweiß.  —  3.  Lebhafte  Tätig- 
keit des  Herzens  und  der  Gefäße,  durch  welche  der  Blutdruck 
in  den  Capillaren  der  Haut  erhöht  wird,  wirkt  ebenso;  hierher  gehört 
auch  der  vermehrte  Schweiß  infolge  starker  Muskeltätigkeit.  Hierbei 
ist  die  N-Ausfuhr  durch  den  Schweiß  gesteigert  (Argutinsky^^).  —  4.  Ge- 
wisse Mittel  (Hidrotica)  befördern  das  Schwitzen:  Pilocarpin,   Cala- 
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bar,  Strychnin,  Pikrotoxin,  Muscarin,  Nicotin,  Campher;  Aninioniakverbin- 
dnngen;  andere,  wie  A  tropin  und  Morphin  in  großen  Gaben,  beschränken 
dasselbe.  —  Beachtenswert  ist  der  Antagonismus,  in  welchem  die 
»Sehweißsekretion,  wohl  aus  vorwiegend  mechanischen  Gründen,  zur  Ham- 
sekretiön  und  den  Darmausleerungen  steht,  insofern  reichliches  Harnen 
(z.  B.  bei  Diabetes)  und  dünne  Stühle  mit  Trockenheit  der  Haut  einher- 
gehen. 

Wird  die  Schweißmenge  vermehrt,  so  nimmt  der  Gehalt  an  Salzen,   Harnstoff  sowie 
an   Albumin  im  Schweiße  prozentisch  zu,  während  die  übrigen  organischen  Stoffe  abnehmen. 


Nerveneinfluß  auf  die  Schweißabsonderung. 

I.  Ähnlich  wie  bei  der  Sekretion  des  Speichels  (S  98)  sind  meist 
bei  der  Schweißabsonderung  Gefäßnerven  neben  den  eigentlichen  Se- 
kretionsnerven zugleich  tätig,  und  zwar  am  häufigsten  die  Vasodilata- 
toren  (Schwitzen  bei  geröteter  Haut).  Die  Beobachtung  des  Schwitzens 
bei  blasser  Haut  (Angst-  und  Todesschweiß)  zeigt  jedoch,  daß  auch  bei 
Keizungszuständen  der  Vasomotoren  gleichzeitiff  die  Schweißnerven  tätig 
sein  können. 

iL  Unabhängig  von  der  Circulation  beherrschen  selbständig  wirkende 
^Schweißnerven"  die  Sekretion  der  Schweißdrüsen.  Reizung  des  betreffen- 
den Nervenstammes  bewirkt  nämlich  noch  dann  (vorübergehende)  Schweiß- 
sekretion, wenn  die  Extremität  vorher  amputiert  ist,  also  die  Circulation 
gar  nicht  mehr  besteht  (6ro/te***,  Kendali  u.  Luchsinger^^).  Außerdem  kann 
die  Schweißabsonderung  unter  höherem  Druck  als  der  Blutdruck  stattfinden 
{Lecy-Dorn  **).  Im  intakten  Körper  scheint  allerdings  die  profusere  Schweiß- 
absonderung meist  mit  gleichzeitiger  Gefäßerweiterung  einherzugehen  (wie 
die  Speichelabsonderung  nach  Facialisreizung:  §  98,  A.  L);  ebenso  scheinen 
die  Schweiß-  und  die  Gefäßnerven  in  fast  übereinstimmenden  Bahnen  zu 
verlaufen. 

Für  die  Hinterextremität  —  (der  Katze)  liegen  die  Schweifinerven  im  N.  ischiadicus. 
Luchrnnffer-*  konnte  Vz  Stande  hindurch  durch  Reiznng  des  peripheren  Stumpfes  immer 
neue  Schweißabsonderang  erzielen,  wenn  stets  die  Pfote  wieder  abgetrocknet  wurde.  Atropin 
hebt  die  Wirkung  auf.  Bringt  man  eine  junge  Katze,  welcher  der  N.  ischiadicus  einer 
Seite  durchschnitten  ist,  in  einen  mit  heißer  Luft  erfiUlten  Raum,  so  schwitzen  alsbald  die 
drei  intakten  Beine,  nicht  das  mit  darchschnittenem  Nerv,  letzteres  selbst  dann  nicht,  wenn 
durch  Unterbindung  der  Venen  hochgradige  BlutüberfiUlung  des  Beines  erzeugt  wird. 

Die  Schweißfasem  für  die  hintere  Extremität  (Katze)  verlaufen  zum  größten  Teil 
durch  den  1.  und  2.  Lumbamer\'en  in  den  Sympathicus,  wo  Ganglienzellen  in  den  Verlauf 
eingeschaltet  sind,  dann  vom  6.  und  7.  lumbaren,  sowie  1.  und  2.  sakralen  Ganglion  des 
Sympathicus  durch  graue  Kami  communicantes  in  die  entsprechenden  Spinalnerven  {Langlei/ *^). 
Der  Ursprung  und  Verlauf  der  Vasomotoren  ist  im  großen  und  ganzen  gleich. 

U3in  spinale  Centrum  kann  direkt  erregt  werden:  durch  stark  venöse  Blutmischung, 
also  durch  dyspnoetische  Erregung;  hierher  gehört  wohl  auch  der  Schweiß  im  Todeskampfe; 
—  2.  durch  iiberheißes  Blut  (45®  C),  welches  dasselbe  durchströmt ;  —  3.  durch  gewisse 
Gifte  (s.  oben).  —  Reflektorisch,  allerdings  mit  wechselndem  Erfolge,  gelingt  die  An- 
regung dieses  Centrums  durch  Rei7.ung  des  N.  cruralis  oder  peroneus  derselben  sowie  des 
X:  ischiadicus  der  anderen  Seite  {Liichshiger^*). 

Für  die  Vorderpfoten  —  (Katze)  verlaufen  die  Schweißnerven  im  Ulnaris  und 
Medianus;  diese  treten  sämtlich  (Langley^^)  von  der  4. — 10.  Dorsalwurzel  zuerst  in  den 
Bruststrang  des  Sympatliicus,  verlaufen  dann  aufwärts  durch  das  Ganglion  stellatum,  dessen 
Ganglienzellen  in  den  Verlauf  eingeschaltet  sind,  und  von  dort  in  die  Armnerven. 

In  der  unteren  Hälfte  des  Halsmarkes  liegt  eine  analoge  centrale  Stelle  für  die 
Vorderbeine.  Reizung  des  centralen  Stumpfes  der  Plexus  brachialis  macht  die  Pfote  der 
anderen  Seite  reflektorisch  schwitzen  {^Adamkiewicz^*).  Hierdurch  schwitzen  zugleich  auch 
die  Hinterpfoten. 
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Pathologisclies :  —  Entai-tung  der  motorischen  Ganglien  der  Yorderhörner  des 
Rückenmarkes  bewirkt  Verlust  der  Schweißsekretion  (neben  Ijähmang  der  quergestreiften 
Körpermuskeln). 

Für  den  Kopf  —  (Mensch,  Pferd;  Rüsselscbeibe  des  Schweines)  stammen  die 
Schweißnerven  aus  dem  oberen  Brustsympathicus,  gehen  durch  das  G^l.  stellatnm  und  steigen 
im  Halsstrang  aufwärts.  Hierher  gehört  wohl  die  Beobachtung,  daß  beim  Menschen  percu- 
tane  Galvanisierung  des  Halssympathicus  Schwitzen  an  derselben  Seite  des  Gesichts  und 
am  Arme  hervorruft,  sowie  die  pathologische  Beobachtung,  daß  bei  einseitigem  Schwitzen 
am  Kopf,  Hals  und  Oberextrem ität  die  entsprechende  Pupille  erweitert  und  die  Haut  blaß 
war.  Im  Kopfteile  des  Sympathions  legen  sich  die  Schweißnerven  den  Ästen  des  Trigeniinns 
an,  woraus  sich  erklärt,  daß  Reizung  des  N.  infraorbitalis  Schweißsekretion  hervorruft. 
Einige  Fasern  nehmen  aber  auch  direkt  aus  der  Trigeminuswurzel  und  dem  Facialis  ihren 
Ursprung. 

'!/eTw^^.  Zweifellos  muß  noch  eine  direkte  Einwirkung   des  Großhirns  ent- 

weder auf  die  Gefäßnerven  (I)  oder  die  Schweißnerveri  (II)  stattfinden, 
wofür  das  Schwitzen  bei  psychischen  Erregungen,"  Angstschweiße  etc.  zeugt. 

?ft"lS»^m.  Nach  Adumkiewicz^*  schwitzen  bei  Reizung  derMeduUa  oblongata, 

in  welcher  das  dominierende  Centrum  der  Schweißsekretion  zu  liegen 
scheint,  alle  vier  Pfoten  der  Katze,  selbst  noch  Vi  Stunden  nach  dem  Tode. 

Pilocarpin  und  andere  Schwitzmittel  bringen  bei  subcutaner  Injektion  (auch  nach 
Durchschneidung  der  Nerven)  zuerst  am  Ort  der  Einspritzung  Schweiß  hervor.  A tropin  wirkt 
so  auch  zuerst  örtlich  schweißhemmend. 

Sind  die  Schweißnerven  durchschnitten  (Katze),  so  ist  nach  4  Tagen  die  EiTegbar- 
keit  derselben  (Ischiadicus)  gegen  elektrische  Reize  erloschen.  Bei  derartig  operierten  Katzen 
tritt  ferner  nach  Verlauf  von  3  Tagen  nach  Injektion  von  Pilocarpin  verspätetes 
Schwitzen  auf,  das  nach  6  Tagen  sogar  bis  auf  10  Minuten  sich  verzögern  kann.  In  spä- 
terer Zeit  kann  dann  endlich  das  Schwitzen  ganz  ausbleiben  (Luchsin ger^*).  Mit  dieser 
Beobachtung  stimmt  überein  die  bekannte  Erscheinung  der  trockenen  Haut  gelähmter  Glieder. 
^m*'*^a'  ""*  Beizt  man  beim  Menschen  einen  motorischen  Nerven  (Tibialis,  Medianns,  Facialis). 

^'^  ^'  so  tritt  im  Gebiet  der  tätigen  Muskulatur  und  in  dem  korrespondierenden  Gebiete  der  nicht 
gereizten  Körperhälfte  Schweiß  hervor,  und  zwar  sowohl  bei  freiem  als  auch  bei  unter- 
drücktem Kreislaufe.  —  Bei  sensibler  und  Wärmereiznng  der  Haut  tritt  ebenfalls  reflek- 
torisch, unabhängig  vom  Kreislauf,  Schweiß  stets  beiderseitig  hervor.  Der  Ort  des  Schwitzens 
ist  unabhängig  von  dem  Orte  des  Hautreizes  (Adamkiewirz**). 
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189.  Pathologische  Abweichungen  der  Schweiß-  nnd 

Talgsekretion. 

Aniiirosis.  1.  Veriiiiiidemii||r  doF  Schweißsekretloii  —  (Anidrosis)  ündet  sich  bei  Diabetes 

und  Krebskachexie ,  ferner  neben  anderen  Ernährungsstörungen  der  Haut  bei  manchen 
Nervenkrankheiten,  z.  B.  der  Dementia  paralytica;  an  beschränkten  Hautstellen  sah  man  sie 
als  Teilerscheinung  gewisser  Trophoneurosen,  z.  B.  bei  einseitiger  Gesichtsatrophie  und  an 
gelähmten  Teilen. 

2.  Termehrnng  der  ScbweiBsekretlon  —  (Hyperidrosis)  ftndet  sich  zum  Teil 
bei  leicht  erregbaren  Personen.  Hierher  gehören  die  Schweiße  in  Schwächezuständen  und 
bei  Hysterischen  (zumal  an  Kopf  und  Händen)  und  die  anfallsweise  auftretenden  sog.  epi- 
leptoiden  Schweiße.  —  Besonders  merkwürdig  ist  noch  das  schon  älteren  Ärzten  bekannte 
einseitige  Schwitzen  zumal  am  Kopfe  (Hyperidrosis  unilateralis).  Man  sah  dasselbe 
gleichzeitig  mit  anderen  Nervenleiden  auftreten,  zum  Teil  unter  den  Zeichen  der  Hals- 
sympathicusreizung  (weite  Pupille,  Exophthalmus). 

rnridrosis.  3.  QuaUtatiTO  TerBndemngeii  der  Schnirelfisekretloii  —  (Paridrosis).  Hierher 

gehören  die  seltenen  Fälle  von  Blntschwitzen  (Hämatoidrosis,  Ih.  Bartholinus 
1654),  auch  einseitig,  bei  denen  mitunter  der  blutige  Austritt  aus  den  Hantporen  vikari- 
ierend für  die  fehlende  Menstruation  einzutreten  scheint,  öfter  handelt  es  sich  jedoch  um 
Teilerscheinungen  schwerer  Nervenleiden,  zumal  krampfhafter  Anfälle.  In  den  roten  hervor- 
perlenden Schweißtropfen  fand  man  Blutkörperchen,  selten  Hin tkry stalle.  Auch  das  gelbe 
Fieber  begleiten  zuweilen  blutige  Schweiße.  —  Gallen farbsto ff  fand  man  im  Schweiße 
Ikterischer;  blaue  Färbung  durch  Indigo  {Bizio*^,  Gans**)  oder  durch  Pyocyanin,  den 
blauen  Farbstoff  des  Eiters,    den   der  Spaltpilz   Bacillus    pyocyaneus   erzeugt,    gehören 
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za   den   allergrößten  Seltenheiten.    Derartige   farbige  Schweiße   werden  als  Chromidrosis 
bezeichnet. 

Traubenzucker  fand   man   bei   der  Zuckerharnruhr  im   Schweiße,    selten  Harn- 
säure (bei  Steinkranken),  —  Cystin  bei  Cystinnrie. 

4.  AbnormitAten  der  Hanttalgabgondernni^;  —  Pathologisch  gesteigerte  Ab-  Abnorme 
sondemng  (Seborrhoea),  die  entweder  nur  lokal  oder  auf  der  ganzen  Haut  verbreitet  ^j^^"^^^"^,^ 
vorkommt.  —  Bei  vorzeitiger  Kahlköpfigkeit  findet  sich  vermehrte  Talgproduktion  der 
Kopfhaut.  —  Die  verminderte  Tnlgabscheidung  (Asteatosis  cutis)  bedingt  teils  lokal, 
teils  ausgebreitet,  vielfach  spröde,  rauhe  Haut.  Verstopfen  sich  die  Aasführnngsgänge  der 
Talgdrüsen,  so  sammelt  sich  der  Talg  an,  teils  in  geringerer,  teils  in  größerer  Menge.  Nicht 
selten  verstopfen  sich  die  Ausführnngsgänge  durch  Schmntzpartikeln  usw.  Durch  Druck 
wird  der  fettreiche  wurm  form  ige  ^Mitesser**  (Comedo)  entleert. 


190.  Resoriition  der  Haut.  —  Galvanische  Durchleituiig. 

Nach  längerem  Verweilen  im  Wasser  durchfeuchtet  sich  die  Epidermis  und  quillt 
auf.  —  Dagegen  vermag  die  Haut  aus  wässerigen  Lösungen  (Bädern)  keine  Substanzen 
zu  resorbieren,  weder  Salze,  noch  pflanzliche  Gifte.  Dieses  Unvermögen  beruht  in  dem 
normalen  Fettgehalt  der  Epidermis  und  der  Hautporen.  Werden  daher  Substanzen  in 
solchen  Flüssigkeiten  gelöst  auf  die  Haut  appliziert,  welche  den  Hauttalg  lösen  und 
extrahieren,  wie  Alkohol,  Äther  und  namentlich  Chloroform,  so  kann  die  Resorption  der- 
selben in  geringerer  Menge  (mehr  bei  Kaninchen)  erfolgen  (Wintemifz*'').  Bei  liäusen  fand 
Schirenkenbecher *^  eine  gute  Resorption  der  lipoidlöslichen  Stotfe.  Flüchtige  Stoffe, 
z.  B.  Karbolsäure,  welche  korrodierend  auf  die  Epidermis  wirken,  können  von  den  verletzten 
Stellen  aus  resorbiert  werden. 

Aus  einfach  aufgetragenen  Salben  {Fleischer**)  wird  durch  die  Haut  nichts 
resorbiert.  Bei  andauerndem,  kräftigem  „Einreiben*"  handelt  es  sich  mitunter  um  ein 
gewaltsames  Einpressen  in  die  Hautporen,  nicht  selten  unter  gleichzeitigen,  mechanischen 
Kontinuitätstrennungen  der  Epidermisschichten.  Unter  solchen  Umständen  kann  dann  aller- 
dings Resorption  (z.  B.  von  Jodkalium)  ans  Salben  stattfinden.  Bei  Innnktionskuren  mit 
Quecksilbersalbe  dringen  Metallkügelchen  beim  Einreiben  auch  in  die  Haarsäcke  und  Drüsen- 
ausfnhrungsgänge  (Neumann^^).  Hier  können  sie  unter  dem  Einflüsse  des  Drüsensckretes 
in  eine  resorptionsfähige  Verbindung  übergeführt  werden.  [Außerdem  gelangt  Quecksilber 
in  Dampfform  auf  die  Atmungsschleimhaut  und  wird  hier  ebenfalls  zu  einer  resorbierbaren 
Verbindung  umgewandelt.] 

Die  entzündete,  zumal  aber  die  mit  aufgesprungener  oder  verletzter  Epidermis 
bedeckte  Haut  resorbiert  schnell,  «ähnlich  einer  Wundfiäche.  Da  alle  Stoffe,  welche  die  Haut 
reizen,  bei  längerer  Einwirkung  die  Kontinuität  derselben  trennen,  so  erklärt  es  sich,  daß 
sie  schließlich  von  den  wund  gewordenen  Stellen  aus  resorbiert  werden. 

Bei  Fröschen  findet  eine  lebhafte  Resorption  von  wässerigen  Lösungen  durch  die 
Haut  statt  (P.  Guttmann ",  Stirling  ^\  r.  Witiich  *»). 

Wässerige  Lösungen  können  durch  die  Haut  hindurch  vermittelst  des  konstanten 
galvanischen  Stromes  (kataphorische  Wirkung)  eingeführt  werden.  Die  beiden  Elektroden 
werden  mit  der  wässerigen  I^ösung  der  Substanz  imprägniert;  die  Stromrichtung  wird  von 
Zeit  zu  Zeit  gewechselt.  So  vermochte  //.  Munk^*  durch  die  Haut  von  Kaninchen  schon 
innerhalb  mehrerer  Minuten  Strychnin  einzuleiten,  an  dem  sie  zugrunde  gingen.  Beim 
Menschen  gelang  so  die  Einbringung  von  Chinin  und  Jodkalium  in  den  Körper,  welche  dann 
im  Harne  nachgewiesen  werden  konnten   {v^\.  Frankenhäuser** ,   Jamada  \\.  Jodlbaner^*). 
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191.  Vergleichendes.  —  Historisches. 

Bei  allen  Wirbeltieren  besteht  die  Haut  aus  Corium  und  Epidermis.  Bei  den 
Reptilien  zeigt  sich  Verhornung  der  Epidermis  zu  größeren  Platten  (Schuppen  der  Schlan- 
gen, Panzer  der  Schildkröten);  ähnliche  Bildungen  zeigt  unter  den  Säugern  das  Gürteltier. 
Neben  Haaren  und  Nägeln  treten  bei  Tieren  als  Epidermoidalgebilde  auf:  Stacheln,  Borsten, 
Federn,  Krallen,  Hufe,  Homer  (Geweihe  der  Hirsche  sind  Knochenbildungen  des  Stirnbeins), 
Sporen  (Hahn),  Hornüberzug  des  Schildkröten-  und  Vogelschnabels  und  des  Homs  beim 
Nashorn.  Die  Schuppen  der  Fische  bestehen  abweichend  ans  verknöcherten  Hautpartien; 
manche  Fische  tragen  größere  Knochenstticke  auf  der  Haut.  —  Vielfältig  ist  die  Haut  mit 
Drusen  ausgestattet;  bei  den  Amphibien  sondern  sie  entweder  bloß  Schleim  oder  giftige 
Sekrete   ab.    Schlangen   und   Schildkröten   besitzen  gar  keine   Hautdrüsen,    bei   Eidechsen 
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reichen  die  „Schenkeldrüsen'^  vom  After  bis  zu  den  Kniekehlen.  Bei  Krokodilen  öffnen 
sich  die  Drüsen  anter  den  Rändern  der  Hantknochenschilder.  Die  Vögel  haben  keine  Haut- 
drüsen; die  oberhalb  der  Steißwirbel  liegende  „Bürzeldrüse*"  liefert  ein  Sekret  znr  Ein- 
fettung des  Gefieders.  Die  Zibethdrüsen  am  After  der  Viverren,  die  Vorhautdrüsen  am 
Moschusbeutel  der  Moschustiere,  die  Leistendrüsen  der  Hasen,  die  Klauendrnsen  der  Wieder- 
käuer sind  eigentümlich  entwickelte  Talgdrüsen.  Das  stark  riechende  Gas tore um  (Biber- 
geil) ist  das  Sekret  des  Präputiums  bei  beiden  Geschlechtern  des  Bibers. 

Bei  den  Mollusken  ist  die  aus  Epidermis  und  Corium  bestehende  Haut  mit  den 
darunter  liegenden  Muskeln  innig  zu  einem  „Hautmuskelschlauche^  zusammengefügt.  Die 
Cephalopoden  führen  in  ihrer  Haut  die  .sog.  Chromatophoren,  d.  h.  mit  körnigem 
Pigment  gefüllte,  runde  Zellen,  an  deren  Peripherie  sich  Muskelfasern  radiär  ansetzen,  so 
daß  deren  Zusammenziehung  die  farbige  Fläche  vergrößern  muß.  Durch  das  Spiel  dieser 
Muskeln  entsteht  der  Farbenwechsel  der  Tintentische.  Chromatophoren  finden  sich  auch 
noch  in  anderen  Tierklassen,  z.  B.  bei  Amphibien  (Frosch)  und  Fischen  (Hecht).  Hier  treten 
sie  auf  als  Bindegewebszellen,  innerhalo  deren  Pigmentkörperchen  entweder  sich  mehr  nach 
der  Mitte  hin  sammeln  oder  nach  der  Peripherie  ausschwärmen,  während  die  Fortsätze 
der  Zelle  selbst  ihren  Ort  nicht  verlassen.  (Vgl.  über  Farbenwechsel  der  Tiere:  van  Ryn- 
herk^"^).  —  Zu  der  Schalenbildung  der  Schnecken  liefern  besondere  Drüsen  das 
3IateriaI.  Bei  allen  Weichtieren  geht  ihre  Entstehung  von  einem  Teile  der  (»berfiäche  des 
Tierkörpers  aus,  den  man  Mantel  genannt  hat. 

Bei  allen  Gliedertieren  überzieht  ein  mehr  oder  weniger  fester  Panzer  die  Körper^ 
Oberfläche,  —  derselbe  ist  als  eine  aus  Chitin  (pag.  24)  bestehende  Cuticularbildung,  die 
von  einer  darunter  liegenden  Matrix  abgeschieden  wird,  aufzufassen.  Sie  setzt  .sich  eine 
Strecke  weit  in  das  Nahrungsrohr  und  die  Tracheen  hinein  fort:  bei  der  Häutung  wird  sie 
abgeworfen  und  ersetzt  sich  von  der  Matrix  aus  aufs  neue.  Dieser  Panzer,  welcher  dem 
Körper  Schutz  verleiht,  dient  zugleich  den  Muskeln  zum  Ansatz;  er  wird  dadurch  zum 
passiven  Bewegungsorgan,  dem  Skelete  der  Vertebraten  vergleichbar. 

Bei  den  Würmern  bildet  die  Haut  mit  den  darunterliegenden  Muskeln  den  Haut- 
mnskelschlauch.  Die  Oberhaut  ist  bei  einigen  mit  Wimpern  bekleidet,  bei  anderen 
(Bandwürmern)  ist  sie  mit  Poren  durchsetzt,  bei  anderen  ist  sie  ohne  Anhänge.  Die  Haken 
am  Kopfe  der  Tänien,  die  stäbchenförmigen  Bewegungsborsten  am  Leibe  der  Erdwürmer 
sind  cuticnlare  Bildungen.  Hautdrüsen  finden  sich  bei  den  h()her  entwickelten  Würmern, 
z.  B.  den  Blutegeln. 

Die  Echinodermen  weisen  in  ihrer  Haut  Kalkablagerungen  auf,  wodurch 
diese  vielfach  ein  Hautskelet  erhält.  Die  Kalkablngerungen  sind  entweder  zu  großen 
Platten  unbeweglich  zusammengefügt,  wie  in  der  Schale  der  Seeigel,  oder  gliedweise 
miteinander  verbunden,  wie  an  den  Armen  der  Seesterne.  Allein  bei  den  Holothurien 
tritt  die  Bedeutung  der  Verkalkung  als  Hautskelet  zurück;  hier  sind  nur  noch  isolierte 
Kalkplättchen  in  verschiedenen  Formen  übrig  geblieben. 

Das  Integument  der  Coelenteraten  ist  durch  die  Anlage  verbreiteter  Nessel- 
zellen ausgezeichnet,  d.  h.  mit  peitschen  artigen  Fortsätzen  versehener  Zellen,  die  einen 
ätzenden  Saft  enthalten  und  als  Fangorgane  dienen.  Wimpern  finden  sich  vielfach;  bei 
einigen  kommt  es  zur  Bildung  eines  röhrenförmigen,   äußeren,  chitinähnlichen  Skelets. 

Bei  den  Infusorien  finden  sich  vielfach  Wimpern  verbreitet  —  die  Rhizopoden 
entbehren  völlig  einer  eigenen  Haut.  Doch  kommt  es  hier  zur  Bildung  kieseliger  (Radio- 
laden)  oder  kalkhaltiger  Gehäuse  (Mono-  und  Polythalamien). 

Historisches:  Ilippokrates  (geb.  460  v.  Chr.)  und  Theophrasi  (geb.  371  v.  Chr.) 
unterscheiden  die  Perspiration  von  dem  Schweiße.  Nach  letzterem  steht  die  Schweißsekre- 
tion in  einem  gewissen  antagi>nistischen  Verhältnis  zur  Harnausscheidung  und  zum  Wasser- 
gehalt der  Faeces.  Der  Kirchenvater  Augustinus  behauptet,  einen  Menschen  gekannt  zu 
haben,  welcher  willkürlich  schwitzen  konnte.  —  Nach  Cassius  FcHjc  (97  n.  Chr.)  nimmt 
die  Haut  im  Bade  Wasser  in  sich  auf;  derselbe  stellt  Versuche  über  die  Haatausdünstung 
an;  Sanctorius  (1614)  mißt  die  „Perspiratio  insensibilis"  und  den  Gewichtsverlust  eines 
Hungernden  genauer.  —  Im  Talmud  wird  bereits  der  Ilaarbalg  und  die  Haarwurzel  er- 
wähnt. Alberti  (1581)  kennt  die  Haarzwiebel ;  Donatus  (1588)  berichtet  zuerst  über  plötz- 
liches Ergrauen;  Kiolan  (1626)  entdeckte  die  Hautfarbe  der  Neger  in  der  Epidermis. 
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192.  Innere  Sekretion.  —  Die  Blutgefäßdrüsen.' 

Unter  der  Bezeichnung  Blutgefäßdrtisen  faßt  man  eine  Reihe  von 
Organen  zasammen,  die  einen  mehr  oder  weniger  driisenähnlichen  Bau 
haben,  reichlich  mit  Blutgefäßen  versorgt  werden,  aber  keinen  Ausftih- 
rnngsgang  besitzen.  Während  ihre  Funktion  früher  ganz  unklar  war, 
hat  man  in  letzter  Zeit  bei  einigen  von  ihnen  das  Vorhandensein  einer 
inneren  Sekretion,  d.  h.  die  Produktion  spezifischer  lebenswichtiger  ^j^^ 
Stoffe  (Hormone)  und  Abgabe  derselben  an  das  Blut,  durch  das  sie  dem 
Körper  zugeführt  werden,  nachgewiesen,  bei  anderen  wenigstens  vermutet. 
Zuweilen  hat  man  sich  die  Wirkung  dieser  Organe  auch  in  der  Weise 
vorgestellt,  daß  sie  im  Stoffwechsel  entstehende,  ftlr  den  Körper  schädliche 
Substanzen  unschädlich  machen  sollen.  Auch  bei  manchen  wahren  Drüsen 
mit  Ausftthrungsgang  wird  neben  ihrer  äußeren  auch  eine  innere  Sekre- 
tion angenommen.  —  Die  Wichtigkeit  der  hier  in  Betracht  kommenden 
Organe  ftlr  das  Leben  geht  aus  den  schweren  Störungen  hervor,  die  nach 
ihrer  Exstirpation  auftreten,  und  aus  den  physiologischen  Wirkungen  der 
aus  ihnen  hergestellten  Extrakte  resp.  Substanzen. 

I.  Die  Schilddrüse,  Glandula  thyreoldea.  —  Bau  der  Schilddrüse,  schuddraae. 
Die  Schilddrüse  besteht  aus  einzelnen  durch  lockeres  Bindegewebe  zu 
Läppchen  mit  einander  verbundenen  Follikeln  von  40 — 120  [^.  Durch- 
messer, die  mit  einer  einfachen  Schicht  kubischer  oder  cylindrischer  Epi- 
thelzellen ausgekleidet  sind  und  in  ihrem  Lumen  eine  eigenartige  homo- 
gene, zähe  Masse,  die  kolloide  Substanz,  enthalten.  Die  Epithelzellen 
weisen  charakteristische  Veränderungen  auf,  wie  die  Zellen  echter  Drüsen 
bei  der  Sekretion  {Langendorff^^  Hürthle^^  Anderson*)^  die  kolloide 
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stanz  ist  daher  als  Sekretionsprodukt  der  Epithelzellen  der  Schilddrüse 
aufzufassen.  Wahrscheinlich  gelangt  die  kolloide  Substanz  durch  Lücken 
zwischen  den  Epithelien  in  die  Lymphräume  und  durch  diese  in  das  Blut. 

Baumann^  wies  nach,  daß  die  gesunde  Schilddrüse  regelmäßig  Jod 
enthält  (2 — 9  mg  pro  Drüse  beim  Menschen),  und  zwar  in  organischer 
Thyrtojodin.  BinduHgi  Thyrcojodiu,  Jodothyrin  (ca.  9Vo  J?  außerdem  N  und  P  ent- 
haltend). Nach  Oswald^  ist  das  Jodothyrin  das  Spaltprodnkt  eines  jod- 
haltigen Eiweißkörpers,  des  Tyreoglobulins,  das  den  eigentlich  wirk- 
samen Bestandteil  der  Schilddrüse  darstellt.  Ein  daneben  noch  gefundenes 
Nucleoproteid  hat  keine  spezifischen  Wirkungen.  Vielleicht  bildet  das 
Thyreoglobulin  zusammen  mit  dem  Nucleoproteid  die  kolloide  Substanz 
der  Schilddrüse. 

^defsfhur  ^^^   Exstirpation   der   Schilddrüse  beim  Tier  zieht   unter  den 

dn,se.  Erscheinungen  einer  chronischen  Vergiftung  den  Tod  nach 
sich  (Schiß"^):  chronische  Störungen  des  Stoffwechsels  (Verdau- 
ungsstörungen, Erbrechen,  Herabsetzung  des  Stoffwechsels,  Abmagerung, 
Ausfallen  der  Haare,  Sinken  der  Körpertemperatur  und  des  Blutdruckes, 
Abnahme  der  roten  Blutkörperchen,  schleimige  Infiltration  des  subcutanen 
Bindegewebes  usw.)  und  des  Nervensystems  (Somnolenz,  Apathie,  De- 
generationen am  centralen  und  peripheren  Nervensystem),  bei  jüngeren 
Tieren  Störungen  des  Wachstums,  mangelhafte  Entwicklung  der  Ge- 
schlechtsorgane.   Ähnliche  Erscheinungen  wurden  beim  Menschen  nach 
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geistigen  Funktionen  aus  bis  zur  vollständigen  Idiotie  (Kretinismus), 
degeneriert  sie  im  späteren  Leben,  so  entsteht  eine  schleimige  Infiltration 
des  subcutanen  Zellgewebes  neben  tiefen  Störungen  des  Nervensystems 
und  starker  Herabsetzung  des  Stoffwechsels  (vgl.  pag.  356)  (Myxödem). 

Beim  Fleischfresser  (Hund)  bediogt  die  Exstirpation  der  Schiddrüse  ein  akater  ver- 
laufendes Krankheitsbild  mit  fibri Hären  Zuckau^en,  die  sich  zu  intermittierenden 
klonischen  and  tonischen  Krämpfen  steigern  (Tetanie)  and  schließlich  zum  Tode 
führen.  Die  Tetanie  ist  aber  nicht,  wie  man  früher  angenommen  hat,  anf  die  Exstirpation 
der  Schilddrüse  selbst  zurückzuführen,  sondern  auf  den  Wegfall  der  sog.  Nebenschild- 
Glandulae  drüsen  (Glandulae  parathyreoideae,  Epithelkörperchen),  die  bei  dem  Fleisch- 
thureoüteae.  ^^^^^^  gewöhnlich  innerhalb  resp.  in  unmittelbarer  Nähe  der  Schilddrüse  sich  befinden,  beim 
Pflanzenfresser  dagegen  von  der  Schilddrüse  getrennt  liegen  {Kohn  *,  Jh'edl  *,  Bing  *®, 
F.  Landois^^).  Die  Funktion  dieser  Epithelkörperchen  ist  noch  nicht  genauer  bekannt, 
aber  durchaus  von  der  der  Schilddrüse  zu  trennen:  Exstirpation  der  Epithelkörperchen 
allein  bewirkt  Tetanie,  die  der  Schilddrüse  allein  mit  Erhaltenbleiben  der  Epithelkörperchen 
Kachexie  ohne  Tetanie. 

Die  nach  Exstirpation  der  Schilddrüse  auftretenden  Krankheitserschei- 
nungen bleiben  aus,  wenn  man  eine  Schilddrüse  an  einer  anderen  Kör- 
perstelle einheilt  und  dort  anwachsen  läßt  {Schiß"',  v.  Eisehherg^^)^  oder 
sie  können  erfolgreich  behandelt  werden  durch  innerliche  Darreichung 
frischer  oder  trockener  Schilddrüsensubstanz  (fabrikmäßig  in  Form  von 
Tabletten  hergestellt)  oder  intravenöse  oder  subcutane  Injektion  von  Schild- 
drtisenextrakt  {Vassale^^),  Entweder  erzeugt  somit  die  Thyreoidea 
eine  Substanz,  welche  für  den  normalen  Stoffwechsel  unent- 
behrlich ist  (das  Jodothyrin,  resp.  Thyreoglobulin?),  oder  sie  hat  die 
Funktion,  eine  im  Körper  erzeugte  Substanz  zu  neutralisieren, 
deren  Anhäufung  giftig  auf  das  Nervensystem  wirkt  {Blumreich 
u.  Jacobg^*). 
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2^bUddräsenfütteraD^   bei   gesunden  Tieren    oder   Menschen  hat  eine  Steigeruns   des     Knchei- 
Stoffwechsels  und  hierdurch  zugleich  eine  verstärkte  Einschmelzung  der   Gewebe  zur   Folge  ^^*'^'s^Ud"'  * 
<  daher  auch  therapeutisch  zur  Verminderung  des  Körpergewichtes  bei  Fettsüchtigen  benutzt),      dniaen- 
Xach  Schöndorff^^  wird  anfangs  das  Korperiett  umgesetzt;  erst  wenn  der  Fettbestand  auf  /Witterung. 
♦^in  gewisses  Minimum  herabgesetzt  ist,  wird  auch  das  Eiweiß  angegriffen  (vgl.  Mayerle  '•'). 
Die  hierbei  (allein?)  wirksame  Substanz  ist  das  Jodothyrin  (Roos^"^,  F.  Voit^^).  —  Über 
tlie    Beziehungen    der    Schilddrüse    zum    Kohlehydratstoffwechsel    (hemmende   Wirkung   auf 
das  Pankreas)   vgl.  pag.  271. 

In  manchen  Gegenden  sind  bedeutende  Schwellungen  der  Schilddrüse  (Kropf)  en- 
demisch, nicht  selten  neben  Idiotie  und  Kretinismus.  —  Eine  Vergrößerung  der  Schilddrüse 
ncWn  Herzklopfen  und  Her\'ortreten  der  Augäpfel  (Exophthalmus)  bildet  den  Symptomen- 
komplex  der  ßanedotrschen  Krankheit  (häutiger  bei  Frauen  als  bei  Männern);  sie  wird 
auf  ein  über  die  Norm  gesteigertes  Funktionieren  der  Schilddrüse:  Hy  per  thyreo!  die  zu- 
rücktreführt  [Möbius  '").  Der  Stoffwechsel  ist  bei  Ärt^f^/otrscher Krankheit  erhöht  (vgl. pag. 35(5). 

t^ber  die  Beziehungen  der  Schilddrüse  zum  Circulationsapparat  vgl.  r.  Fürth  ■^.  — 
Asher  u.  Flack-^  fanden,  daß  auf  Reizung  der  Nn.  laryngei  sup.  und  inf.  die  Schilddrüse 
ein  inneres  Sekret  liefert,  das  die  Erregbarkeit  des  N.depressor  steigert  und  die 
Wirkung  des  Adrenalins  auf  den  Blutdruck  erhöht.  Die  gleiche  Wirkung  hatte  die 
intravenöse  Injektion  von  Schilddrüsensubstanz  und  -extrakten,  dagegen  nicht  die  Injektion 
vcai  Jodothyrin. 

n.  Die  Nebennieren  (Glandulae  suprarenales").  —  Bau  der  ^q- Nebennieren 
bennieren.  Das  Parenchym  der  Nebennieren  läßt  eine  deutliche  Tren- 
nung in  eine  äußere  Rinden-  und  eine  innere  Marksubstanz  erkennen. 
Die  Rindensubstanz  besteht  aus  spezifischen  Zellen,  die  durch  den  Gehalt 
an  stark  lichtbrechenden,  lipoidhaltigen  Körnchen  charakterisiert  sind. 
Die  Marksubstanz  besteht  aus  chromaffinen  Zellen,  d.h.  Zellen,  die  sich 
bei  Fixierung  mit  Chromsäure  oder  Chromsalzlösungen  gelbbraun  färben. 
{Kohn^^,  Tlultgren  u.  Andersson^*).  Mark  und  Rinde  der  Nebenniere  sind 
entwicklungsgeschichtlich  und  vergleichend-anatomisch  durchaus  von  ein- 
ander differente  Organe. 

Die  Rindensubstanz  stammt  ab  vom  Mesoderm,  die  Marksubstanz  vom  Ektoderro, 
und  zwar  aus  einer  gemeinsamen  Anlage  mit  dem  Sympathicus.  Bei  den  Fischen  bleiben 
die  beiden  Anlagen  dauernd  getrennt,  sie  werden  als  Interrenalsystem  (der  Rindensub- 
stanz entsprechend)  und  Adrenalsystem  (der  Marksubstanz  entsprechend)  unterschieden. 
Von  den  Amphibien  aufwärts  kommt  es  zu  einer  Vereinigung  der  beiden  Systeme,  die  bei 
den  höheren  Wirbeltieren  zur  Bildung  der  Nebenniere  führt.  Es  können  aber  von  der  Anlage 
des  Interrenalsy Sterns  Reste  übrig  bleiben,  die  sog.  accessorischen  Nebennieren;  diese 
entsprechen  al)er  nicht  der  ganzen  Nebenniere,  sondern  nur  der  aus  der  Interrenal  anläge  ent- 
standenen Rindensubstanz,  sie  sind  daher  richtiger  als  accessorische  Interrcnalkörper 
oder  Bei zwi sehe nnieren  zu  bezeichnen.  Von  der  Anlage  des  Adrenalsysteros  bleibt  regel- 
mäßig ein  beträchtlicher  Abschnitt  in  Form  selbständiger  Gebilde  längs  des  ganzen  sym- 
pathischen Nervensystems  übrig  als  sog.  Paraganglien  des  Sympathicus  {Kohn-^}. 
Auch  die  sog.  Carotisdrüse  an  der  Teilung  der  Carotis  ist  ein  derartiges  Paraganglion. 
Die  Marksubstanz  der  Nebenniere  stellt  daher  nur  einen  Teil  des  Adrenalsystems  des 
Körpers    dar. 

Die  Marksubstanz   der  Nebenniere  enthält  eine  physiologisch  außer-  Adrennun. 
ordentlich  wirksame  Substanz,  das  von   Takamlne^^  rein  und  krystallisiert 
dargestellte  Adrenalin  (Suprarenin)   CjHigNOs.   Es   hat  nach  Fried- 
mfittn^^  die  Konstitution: 
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OH.C 


/ 


C— CH  (OH  I-  CH.— NH-CH. 


OH.C  CH 

Synthetisch   ist  das   Adrenalin    von   Sfoh-'  hei"gestellt    worden.    Tber   die   Wirkung 
synthetisch  hergestellter,    dem  Adrenalin  verwandter  Substanzen  vgl.  Loewi  u.  H. Metfer^^ 
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Chemie  des  Das  Adrenalin  ist  schwer  liislich  in  kaltem,  besser  in  warmem  Wasser,   es  löst  sich 

-4  rtna  ins.  jß|ßjj^  jj^  verdünnten  Säuren  unter  ßildunf?  von  Salzen.  Es  reduziert  Fehlingsche  hüsunjc 
und  dreht  links.  Beim  iStehen  an  der  Luft  färbt  sich  die  wässerige  Lösung  rot,  später 
braun.  Adrenalin  gibt  mit  Eisenchlorid  eine  grüne  Färbung,  mit  Jod-  oder  Chlorwasser 
färbt  es  sich  rosa,  mit  Sublimat  rot.  Äußerst  empfindlich  und  ausschließlich  für  Adrenalin 
charakteristisch  ist  die  von  Fraenkel  u,  Allers"^*  angegebene  Reaktion:  Jodsäure,  bzw. 
Kaliumbijodat  und  verdünnte  Phosphorsäure  g^ibt  beim  Erwärmen  mit  Adrenalin  noch  in 
stark  verdünnter  Lösung  eine  prachtvolle  rosenrote  Färbung,  die  bei  Zusatz  von  Ammoniak 
in  rostbraun  umschlägt. 

Das  Adrenalin  entsteht  aus  Tyrosin  resp.  Phenylalanin,  doch  ist  nicht  näher  bekannt, 
auf  welche  Weise.  (Vgl.  Halle^"^) 

ghehe^ir.  Injcktion  von  Adrenalin  (ebenso  natürlich  von  Extrakten  der  Neben- 

kitngen  de»  nicre  odcr  der  Marksabstanz  der  Nebenniere)  in  die  Blntbahn  bewirkt  als 
^BMdr^-  charakteristischste  Erscheinung:  starkes  Steigen  des  Blutdrucks  in- 
steigerung,  fojg^j  yQ^  Coütraction  der  Arterien  und  kapillaren.  Die  Blutdruck- 
steigerung bewirkt  ihrerseits  centrale  Vagusreizung  und  somit  Abnahme 
der  Zahl  und  der  Stärke  der  Pulse,  dadurch  kann  die  Blutdrucksteigerung 
teilweise  aufgehoben  werden.  Bei  durchschnittenen  oder  durch  Atropin 
gelähmten  Vagis  ist  daher  die  Blutdrucksteigerung  durch  Adrenalin  viel 
beträchtlicher,  der  Druck  kann  bis  über  300  mm  Hg  steigen ,  dabei  tritt 
durch  direkte  Einwirkung  des  Adrenalins  auf  das  Herz  verstärkte  und 
beschleunigte  Herztätigkeit  auf  {Oliver  w.  Schäfer ^^.^  Langlois^^  Boruttau^^). 
Die  Blutdrucksteigerung  dauert  immer  nur  kurze  Zeit,  dann  kehrt  der 
Blutdruck  wieder  zur  Norm  zurück. 

Zur  Hervorbringunj;  der  blutdrucksteif^rnden  Wirkung  genügen  bereits  außer- 
ordentlich geringe  Mengen  bei  Injektion  in  die  Hlutbahn  (0,001  mg  pro  Kilogramm  Körper- 
gewicht), größere  Dosen  wirken  schnell  tödlich.  Bei  subcutaner  Injektion  ist  die  Wirkung 
viel  geringfügiger,  offenbar  ist  dabei  der  Eintritt  des  Adrenalins  in  den  allgemeinen  Kreis- 
lauf infolge  der  Contraction  der  benachbarten  Arterien  sehr  erschwert.  Die  Verengerung  der 
Blutgefäße  durch  Adrenalin  ist  peripher  bedingt;  sie  tritt  daher  auch  nach  hoher  Durch- 
schneidung des  Rückenmarks,  Zerstörung  der  Medulla  oblongata,  Durchschneidung  der  Splanch- 
nici,  also  nach  Ausschaltung  der  centralen  vasomotorischen  Innervation  ein.  Auf  welches 
Gewebe  in  der  Peripherie  das  Adrenalin  wirkt,  steht  nicht  völlig  fest.  Jedenfalls  wirkt  das 
Adrenalin  nicht  auf  die  peripheren  Nervenendigungen,  denn  nach  Degeneration  der  Nerven 
tritt  auf  Adrenalinlnjekti(m  stets  maximale  Gefäßcontraction  ein  {Lichttcitz  u.  Hirsch^). 
Direkt  auf  die  Muskelsubstanz  kann  das  Adrenalin  aber  auch  nicht  wirken.  0.  B,  Meyer^^ 
zeigte,  daß  ausgeschnittene  überlebende  Streifen  aus  arteriellen  Gefäßen  auf  Zusatz  von 
Adrenalin  eine  Verkürzung  zeigen,  daß  aber  derartige  Streifen  aus  den  Coromargefäßen  ini 
Gegenteil  auf  Zusatz  von  Adrenalin  eine  Verlängerung  geben.  Das  Muskelgewebe  ist  in 
beiden  Fällen  gleich  gebaut,  der  Unterschied  offenbar  dadurch  bedingt,  daß  die  Coronar- 
arterien  auf  der  Bahn  des  Sympathicus  Va.sodilatatoren  (vgl.  pag.  120),  die  anderen  Gefäße 
Vasomotoren  erhalten.  Man  ist  daher  genötigt,  anzunehmen,  daß  das  Adrenalin  auf  ein  be- 
sonderes Gewebe  im  Muskel  wirkt,  das  zwischen  Nervenendigung  und  Muskel  eingeschaltet 
ist,  bei  der  Degeneration  der  Nerven  nicht  mit  degeneriert  und  je  nach  der  Art  der  Ver- 
bindung bestimmt,  ob  der  Muskel  sich  auf  einen  zugeleiteten  Reiz  contrahiert  oder 
erschlafft    {EllioW^ 

Das  Adrenalin  wird  im  Körper  schnell  durch  Oxydation  zerstört  (P.  Trend  elenhur g^"'), 
nicht  im  Blut,  sondern  in  den  Geweben  (Atkanasiu  u.  Langlois^^).  So  kommt  e«,  daß  die 
Blutdrucksteigerung  nach  Adrenalininjektion  nur  kurze  Zeit  anhält. 

Die  starke  vasoconstrictorische  Wirkung  des  Adrenalins  wird  vielfach  bei  Operationen, 
besonders  in  blutreichen  Gebieten,  benutzt,  um  Blutleere  herbeizuführen.  Außerdem  lindet 
es  vielfache  Anwendung  zur  Unterstützung  der  durch  Cocain  und  ähnliche  Mittel  erzeugten 
lokiilen  Anästhesie. 

Injektion  von  Adrenalin  wirkt  aber  außer  auf  die  Gefäße  auch  erre- 
cfwrÄ'    S^"^^  auf  alle  vom  Sympathicus  innervierten  Gewebe:  die  Wirkung 
der  Adrenalininjektion  ist  dabei  stets  dieselbe,  als  ob  die  Sym- 
pathicusfasern  elektrisch  gereizt  würden  (Elliott^^).  Adrenalininjek- 
tion hat  so  zur  Folge:   starke  Erweiterung   der  Pupille  {Ebrmann^^)^  Zu- 
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rückziehüng  der  Nickhaat,  Erweiterung  der  Lidspalte,  Hervortreten  des 
Bulbus  {LeiDandow8ky^^\  Aufrichtung  der  Haare  {Lewandowsky*^^  Langley^^)^ 
Contraetion  des  Uterus  {Kurdinowski^^)  ^  Contraction  der  Pigmentzellen 
beim  Frosch  {Lieben^*)  ^  Vermehrung  und  Verstärkung  der  Herzschläge 
(das  stillstehende  Herz  kann  durch  Adrenalininjektion  wieder  zum  Schlagen 
gebracht  werden,  vgl.  pag.  122),  Hemmung  der  Darmperistaltik  {Baruitau**\ 
Sekretion  aus  der  Submaxillaris  und  aus  der  Tränendrttse  {Langlty^^), 

Das  Adrenalin  kann  außer  durch  seine  chemischen  Reaktionen  auch  durch  seine 
physiologischen  Wirkungen  nachgewiesen,  ja  sogar  quantitativ  bestimmt  werden.  Hierfür 
sind  benützt  worden:  die  Einwirkung  auf  den  enukleierten  Froschbulbus  {Khrmann^^  — 
auf  die  Blutgefäße  der  hinteren  Froschextremitäten,  die  von  der  Aorta  aus  mit  Ringer- 
Ijösung  durchspült  werden  ( Trendelenburg  '*,  Kahn  **),  —  auf  den  überlebenden  Kaninchen- 
uterus  (Fraenkel^X  —  auf  ausgeschnittene  (jrefäßstreifen  (0.  B,  Met/er**). 

Die  Habhöhe  des  quergestreiften  Muskels  wird  durch  Adrenalininjektion  vei^größert 
und  die  Dauer  der  Kontraktion  verlängert  (Olirer  n.  Schäfer  ^^)j  das  Zustandekommen  dieser 
Wirkung  ist  nicht  geklärt. 

Wiederholte  intravenöse  Adrenalininjektionen  rufen  beim  Kaninchen  eine  Athero- 
matose  der  Gefiiße  hervor.  Neben  der  Drucksteigerung  scheint  hierbei  auch  eine  toxische 
Wirkung  des  Adrenalins  auf  die  Gefaßwand  mitzuspielen. 

Nach  Injektion  von  Adrenalin  tritt  eine  Glykosurie  auf,  die  der  Gi^o^uHe 
Glykosurie  nach  Zuckerstich  oder  nach  Reizung  des  Sympathicus   oder  ^unitj!^- 
Splanchnicus   vollständig  entspricht  (Blum*^).  Sehr  wahrscheinlich  kommt      '^^' 
auch  die  Glykosurie  nach  Zuckerstich  nicht  durch  direkte  Nerven  Wirkung 
auf  die  Leber  zustande,  sondern  wird  durch  die  Nebenniere  vermittelt:  der 
Reiz  wird  vom  Centralnervensystem  durch  den  Sympathicus  und  Splanch- 
nicus, und  zwar  nur  durch  den  linken,  zur  Nebenniere  (zunächst  zur  linken, 
von  hier  aus  erst  zur  rechten)  geleitet,  hier  eine  lebhaftere  Produktion  und 
Abgabe  von  Adrenalin  ins  Blut  und  dadurch  in   der  Leber  eine  erhöhte 
Umwandlung  von  Glykogen  in  Zucker  herbeigeführt  (vgl.  pag.  270).  Nach 
Exstirpation  beider  Nebennieren  ist  der  Zuckerstich  wirkungslos. 

Lohnutnn*^  wies  in  der  Rinde  der  Nebenniere  eine  dem  Adrenalin  antagonistinch 
wirkende,  den  Blutdruck  herabsetzende  Substanz  nach  und  erkannte  sie  als  Cholin.  Es 
handelt  sich  hierbei  jedoch  nicht  um  ein  für  die  Rinde  der  Nebenniere  charakteristisches 
Vorkommen,  da  Cholin  auch  in  vielen  anderen  Organen  nachgewiesen  worden  ist.  Auch  über 
den  Antagonismus  des  Cholins  gegen  das  Adrenalin  beitehen  Zweifel,  nach  einigen  Autoren 
wirkt  reines  Cholin  sogar  blutdrucksteigernd,  andere  halten  an  der  blutdruckerniedrigenden 
Wirkung    fest. 

Das  Adrenalin  kann  sowohl  durch  die  chemischen,  wie  die  physiologi- 
schen Reaktionen  im  Blut  der  Nebenniere  nachgewiesen  werden( A^rmann»*) ;  FunMUm 
es  gelangt  also  durch  das  abfließende  Venenblut  der  Nebennieren  in  den  ^n£!^' 
allgemeinen  Kreislauf.  Der  Nebenniere  kommt  danach  die  Funktion 
zu,  beständig  Adrenalin  zu  produzieren  und  in  den  allgemeinen 
Kreislauf  zu  sezernieren,  um  den  Tonus  der  Blutgefäße,  viel- 
leicht überhaupt  die  tonische  Innervation  im  Gebiete  der  vom 
Sympathicus   innervierten  Organe  hoch  zu  halten. 

Die  innere  Sekretion  der  Nebenniere  steht  unter  dem  Einfluß  der  Nn.  splanchnioi, 
die  als  sekretorische  Nerven  der  Nebenniere  zu  betrachten  sind.  Reizung  der  Splanch- 
nici  bewirkt  vermehrte  Absonderung  von  Adrenalin  ins  Blut  und  Blutdrucksteigerang.  Nach 
Abklemmen  der  Nebennierengefäße  hört  der  Effekt  der  Splanchnicusreizung  auf  (A8her*^f 
Tscheboksaroff^*). 

Die  Exstirpation  einer  Nebenniere   hat   keine   schädlichen   Folgen,  Kxaurpation 
der  Ausfall  wird  durch  kompensatorische  Hypertrophie  der  anderen  Neben-  '''''^  ^'^^'' 
niere  ausgeglichen.  Die  Exstirpation   beider  Nebennieren  ftlhrt  bei  allen 
Tierarten  nach  einigen  Stunden  oder  spätestens  einigen  Tagen  zum  Tode 
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{Brown-Sfquard^^j  Ahelous  u.  Langlois^^j  Strehl  u.  WcJss^^,  Hultgren  u. 
Andersson^^,  Biedl^).  Die  Nebennieren  sind  also  zum  Leben  durchaas 
notwendige  Organe.  Die  älteren  Angaben,  wonach  besonders  gewisse 
Tierarten  die  beiderseitige  Nebennierenexstirpation  überstehen  könnten, 
erklären  sich  durch  das  Vorhandensein  accessorischer  Nebennieren,  welche 
nach  der  Exstirpation  hypertrophieren  und  die  t'^nktion  tibernehmen  (be- 
sonders häufig  bei  Ratten).  Der  Tod  erfolgt  unter  den  Erscheinungen  großer 
Muskelschwäche  und  Ermüdbarkeit,  Gewichtsverlust,  Temperaturabfall, 
Blutdrucksenkung.  Einspritzung  von  Nebennierenextrakt  hat  zweifelhaften 
Erfolg,  die  Krankheitserscheinungen  gehen  danach  zeitweilig  zurück,  der 
Tod  kann  aber  dadurch  nicht  aufgehalten  werden.  Die  Ursache  des  Todes 
nach  beiderseitiger  Nebennierenexstirpation  ist  unklar. 

Die  Ursache  des  Tudes  kann  nicht  in  dem  Ausfall  der  Marksubstaiiz  der  Nebenniere 
liegen;  denn  diese  ist  ja  außer  in  der  Nebenniere  noch  vielfältig  an  anderen  Stellen  des 
Körpers  vorhanden  (vgl.  pag.  431).  Auch  die  Tatsache,  daß  Tiere  mit  accessorischen  Neben- 
nieren die  beiderseitige  Nebennierenexstirpation  überstehen,  beweist,  daß  gerade  der  Ausfall 
der  Rindensnbstanz  den  Tod  verursacht;  denn  die  accessorischen  Nebennieren,  welche  den 
Tod  zu  verhindern  vermögen,  bestehen  ja  nur  aus  Kindensnbstanz.  Die  Rinde  der  Neben- 
niere muß  daher  im  Körper  eine  lebenswichtige  Funktion  erfüllen,  über  die 
aber  vollkommene  Unklarheit  herrscht. 

Entartung    der    Nebennieren    beim    Menschen    (meist  tuberkulös)    führt  zu  der    sog. 

.4d<füofi5rA«  Addison  sehen    Krankheit:    bronzefarbene   Pigroentierung  der   Haut   und  der  Schleim- 

Krnnkheit.   jjäute,    mit  gleichzeitiger  Anämie,  gastro-intestinalen,    nervösen   und   Stottwechselstörungen 

(konstante  Hypoglykämie),    zunehmender   Muskelsch wache   und  leichter  Ermüdbarkeit.    Der 

Zusammenhang  mit  der  Erkrankung  der  Nebennieren  ist  nicht  klar. 

Hirn-  III.  Himanhailgy  Hjrpophjrsis.  —  Die  Hypophysis  besteht  aus  einem  vorderen 

n-nhnng.  drüsigen  Lappen,  der  mit  Epithel  ausgekleidete,  den  Follikeln  der  Schilddrüse  ähnliche  Hohl- 
räume enthält,  und  einem  hinteren,  aus  Nervengewebe  und  Bindegewebe  bestehenden 
Lappen.  —  Der  Hypophysenextrakt  enthält  zwei  verschiedene,  bei  intravenöser  Injektion 
auf  den  Blutdruck  wirkende  Substanzen,  eine  blutdrucksteigernde  und  eine  blutdruck- 
senkende (Schäfern,  Vincefit'''^)]  er  wirkt  außerdem  stark  diuretisch. 

Entartung  der  Hypophysis  tindet  sich  regelmäßig  bei  der  Akromegalie 
{Magnus  n.  Schäfer^*,  Schäfer  n.  Herinnq^^,  Marie^%  einer  Erkrankung,  bei  der  Hyper- 
trophie der  Knochen,  besonders  an  ihren  äußersten  Enden,  und  der  Haut,  auch  im  Gesicht 
an  Nase  und  Lippen,  auftritt. 

Thymus.  IV.  ThyiüUg«  —  In  der  Fötalperiode  relativ  mächtig  entwickelt  und  in  den  beiden 

ersten  Lebensjahren  noch  wachsend,  wird  das  Organ  bis  gegen  das  10.  Lebensjahr  stationär, 
um  weiterhin  zu  dem  ,.thymischen  Fettkörper'^  zu  entarten.  —  Die  Angaben  über  die 
Folgen  der  Exstirpation  der  Thymus  lauten  widersprechend  (Fischl*'',  Hammar^^,  Basch^^^ 
Klose  u.  Vofjt^^).  Injektion  von  Thymusextrakten  bat  keine  spezifischen  Wirkungen 
{Vincent  ^% 

Mih.  y«  Milz«  —  über  die  Beziehungen  der  Milz  zur  Bildung  und  Zerstörung  der 

roten  Blutkörperchen  vgl.  §  16.  Über  die  angeblichen  Beziehungen  der  Milz  zum 
Pankreas  vgl.  pag.  260. 

YI.  Pankreas.  —  Über  den  Einfluß  des  Pankreas  auf  den  Kohlehydratstoffwechsel 
vgl.  pag.  271. 

VII.  Nieren.  —  Eine  innere  Sekretion  von  selten  der  Nieren  ist  von  Broivn- 
S/ijuard  u.  d'Arsonval^^  sowie  Tigerstedt  u.  Bergmann  ^^  (blutdrucksteigernde  Wirkung  des 
Nierenextrakts,  „Renin",  vgl.  Bingel  u.  Strauß  ^^)  behauptet  worden. 

YIII.  Über  die  innere  Sekretion  von  selten  der  C^eschlechtsorgane  vgl.  Physio- 
logie der  Zeugung  und  Entwicklung. 
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Physiologie  der  tierischen  Wärme. 


193.  Quelle  der  tierischen  Wärme. 

krSrt«"  ^^    tierische    Wanne    stammt    aus    den    Spannkräften    der    im 

Körper  verbrennenden  Stoffe.  Dies  sind  entweder  (beim  ausreichend  Er- 
nährten) die  mit  der  Nahrung  eingeführten  verbrennbaren  Stoffe  oder 
(beim  Hungernden)  das  vom  Körper  selbst  abgegebene  Material.  In  beiden 
Fällen  handelt  es  sich  dabei  um  kompliziert  zusammengesetzte  chemische 
Verbindungen  (im  wesentlichen  Eiweißstoffe,  Fette  und  Kohlehydrate), 
welche  Energie  in  Form  der  potentiellen  Energie  oder  Spannkraft,  und 
zwar  als  chemische  Spannkraft  enthalten  (vgl.  §  3 ,  4).  Im  Stoffwechsel 
zerfallen  die  mit  hoher  Spannkraft  ausgestatteten  Verbindungen  und  ver- 
brennen nut  dem  durch  die  Atmung  aufgenommenen  Sauerstot!  zu  ver- 
hältnismäßig einfachen  Stoffen,  die  in  den  Ausscheidungen  den  Körper 
verlassen:  Kohlensäure,  Wasser,  Harnstoff  usw.;  diese  sind  entweder  spann- 
kraftfrei  (wie  Kohlensäure  und  Wasser)  oder  enthalten  (wie  der  Harnstoff) 
wesentlich  weniger  Spannkraft  als  die  Körper,  aus  denen  sie  entstanden 
i^g«id^«  ginj.  die  Spannkraft  ist  dabei  in  lebendige  Kraft  umgesetzt  worden,  und 
wdrmeund  zwar  iu  dic  Wärme  und  in  die  mechanische  Kraft  der  vom  Köq)er 
'^j&!J>r**  and  seinen  Teilen  ausgefiihrten  Bewegungen. 

unter  den   chemischen   Prozessen   im    Körper   können    auch   solche   vorkommen,    bei 
Warnte  in  denen  ein  Wärmeverbraach   stattflndei,    also   umgekehrt   Wärme   in   chemische   Spannkraft 
&»nniü^aft  un^^^s^delt  Wird.   Doch  ist  die  Menge  der  aaf  diese  Weise  gebundenen  Wärme  gegenüber 
verwandelt,  der  im  Stoffwechsel  frei  werdenden  nur  sehr  gering. 

Die    durch   den   Stoffwechsel    frei   werdenden    Spannkräfte    werden 
zum  Teil   direkt   in  Wärme   umgesetzt.  Ein   anderer  Teil   geht   über  in 
^««^«^jj^'*«  die  mechanische  Kraft  der  Muskelbewegung.  Wird  durch  diese  eine 
der  Muskel-  uach  auficn  übertragene  Arbeit  geliefert  (z.B.  ein  Gewicht  auf  eine 
lu^^^eh  bestimmte  Höhe  gehoben) ,   so  geht  die   mechanische  Kraft   hierbei  in  die 
"""ir^'  ^^"^^  ^^®  geleistete  Arbeit  repräsentierte  Spannkraft  (in  die  potentielle  Energie 
A?Mt     des  gehobenen  Gewichts)  über.  Wird  dagegen  durch  die  Muskelbewegung 
i^wd^*    keine  nach  außen    übertragene   Arbeit  geleistet,   so  geht  die  mechanische 
üb^,      Kraft  schließUch   auch   in  Wärme  über.   So   wird  z.  B.  die  mechanische 
Kraft  der  Herztätigkeit   durch   die  Widerstände,   welche  sich  der  Blutbe- 
wegung entgegensetzen,  verbraucht,  d.  h.  sie  wird  durch  Reibung  in  Wärme 
übei^efilhrt   (vgl.  §  48).    Ebenso  verhält   es    sich    mit    der   mechanischen 
Kraft  aller  inneren  muskulösen  Organe,  die  keine  nach  außen  übertragene 
Arbeit  liefern.    Im   ruhenden  Körper   werden  daher  die  gesamten,  in  ihm 
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Methoden  der  Temperatannessang. 
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nmgesetzten   Spannkräfte    schließlich 
solche  nach  anBen  abgegeben. 


in    Wärme    umgewandelt    und    als 


Die  in  den  Muskeln»  Nerven,  Drüsen  sich  bildenden  elektrischen  Strome  gehen   (ab-  2?.""?/"** 
gesehen  von  den  geringen  Zweigen,    welche  bei  passender  Leitung  vom  Körper  nach  außen 
abdiefien)  ebenfalls  in  Wärme  über.  Diese  Wärmequelle  ist  jedenfalls  sehr  gering.  Nach 
dem  Tode  (mitunter  auch  unter  pathologischen  Verhältnissen  während  des  Lebens)  ist  auch 
die  Gerinnung  des  Blutes  und  das  Starrwerden  der  Muskeln  eine  wärmeliefemde  (Quelle  (§  2(X)). 


194.  Methoden  der  Temperatnrmessung:  Thennometrie. 


Thermometrie.  —  Durch  die  thermometrischen  Apparate  erhalten  wir  Aufschluß  Thenno- 
über  die  Temperatur,  d.  h.  den  Wärmezustand  des  zu  untersuchenden  Körpers.  Bei  *^'^^'- 
einem  Körper,  der  selbst  keine  Wärme  produziert  und  anch  keine  Wärme  künstlich  zuge- 
leitet erhält,  ist  natürlich  die  Temperatur  gleich  der  seiner  Umgebung.  Produziert  der  Körper 
selbst  Wärme,  wie  der  tierische  Organismus,  so  ist  seine  Temperatur  abhängig  von  dem  Ver- 
hältnis der  Wärmeproduktion  zur  Wärmeabgabe:  sie  bleibt  konstant,  solange  beide  gleich 
sind,  sie  steigt,  wenn  die  Wänneproduktion  größer,  und  sinkt,  wenn  die  Wärmeproduktion 
kleiner  ist  als  die  Wärmeabgabe. 

A.  Das  Tbermometer.  —  Galilei  (1603).  (Sanctorius  machte  die  ersten  ther- 
mometrischen Messungen  am  Menschen,  1626).  Es  werden  nur  lOOteilige  nach  Cehsius 
(1701 — 1744)  gebraucht,  bei  denen  jeder  Grad  noch  in  10  Teile  geteilt  ist.  Der  Quecksilber- 
faden sei  dünn,  die  Spindel  nicht  zu  klein  und  nicht  zu  groß,  am  besten  von  cylindrischer 
Form.  Eine  große  Kugel  steigert  die  Empfindlichkeit,  aber  auch  die  Beobachtungsdauer 
(weil  die  große  Hg-Masse  sich  schwerer  durch  und  durch  erwärmt);  bei  kleinerer  Spindel 
beobachtet  man  zwar  schneller,  aber  auch  weniger  zuverlässig.  Alle  Thermometer  be- 
kommen mit  längerem  Gebrauche  einen  Fehler:  sie  zeigen  zu  hoch  an.  Daher 
sind  sie  von  Zeit  zu  Zeit  mit  einem  Normal  Werkzeug  zu  vei^gleichen.  Bei  einer  jeden  MesRong 
soll  die  Kugel  wenigstens  15  Minuten  völlig  umschlossen  und  ruhig  liegen,  und  zwar  darf 
in  den  letzten  »  Minuten  eine  »Schwankung  am  Faden  nicht  mehr  zu  bemerken  sein. 

Kroneeker  a.  Meyer  ^  ließen  sehr  kleine  Maximalthermometer  durch  den  Nahrungskanal     Au^fittji- 
oder  durch  größere  Gefäße  forttreiben.  Die  kleinen  W>rkzeuge  sind  sog.  Ausflußthermo- '***'""'*"''*^- 
meter  (nach  Dulong  u.  Petit),  deren  Quecksilber  durch  das  kurze  offene  Rührchen  abfließt, 
and  zwar  natürlich  bei  der  höchsten  Temperatur  am  reichlichsten.  Nach  dem  Herausnehmen 
untersucht  man  durch  Vergleichung  mit  einem  Normalthermometer,  bei  welcher  Tem|)eratnr 
das  Quecksilber  wieder  genau  bis  zum  freien  Rande  des  Röhrchens  steigt. 

Oertmann-  hat  ein  Thermometer  nach  Art  eines  Hämorrhoidalpessars  angegeben, 
welches  dauernd  im  After  getragen  werden  kann  und  so  eine  Dauermessung  der  Kör- 
pertemperatur  ermöglicht. 


Dnuer- 
mes9ttng. 


B.  Die  thermo-elektrigche  Tonichtong  —  gestattet  eine  sehr  schnelle  und 
sehr  genaue  Temperatnrmessung  (Fig.  180, /).  Das  Galvanometer  enthält  einen  frei 
an  einem  Kokonfaden  (c)  aufgehängten,  ringförmigen  Magneten  Cm),  an  welchem,  durch 
einen  Bügel  fest  verbunden,  ein  kleines  Spiegelchen  ('S)  befestigt  ist.  Diesem  Magneten  wird 
ein  anderer,  festliegender,  mit  seinen  Polen  gleichgerichteter,  großer  Stabmagnet 
[Haui/scher  Stab)  (M)  so  genähert,  daß  der  freihängende  nur  noch  mit  minimalster  Kraft 
nach  Norden  sich  einzustellen  vermag.  Um  den  letzteren  ist  in  wenigen  Windungen  —  (in 
der  scbematischen  Zeichnung  ist  nur  eine  Windung  gezeichnet)  —  ein  dicker  Kupferdraht 
rhiß)  geführt,  mit  dessen  verlängerten  Enden  zwei  aus  verschiedenen  Metallen  (Neusilber  und 
Eisen)  zusammengelötete,  nadelartige  Thermo-Elemente  (af,fa)  verbunden  sind,  deren 
gleichnamige,  freie  Enden  schlieülich  noch  durch  einen  Draht  fh^J  vereinigt  sind.  In  einer 
Entfernung  von  3  m  vom  Spiegelchen  ist  horizontal  eine  Skala  (KK)  aufgestellt,  deren 
Zahlen  sich  in  dem  Spiegelcben  abbilden.  Die  Skala  selbst  ruht  auf  einem  Fernrohre  (F}^ 
welches  gegen  das  Spiegelchen  gerichtet  ist.  Der  durch  das  Femrohr  blickende  Beob- 
achter (Bj  erkennt  in  dem  Spiegelchen  die  Zahlen  der  Skala,  die  sich  an  einem  Faden- 
kreuz genau  einstellen.  Schwingt  der  Magnet  und  mit  ihm  das  Spiegelchen  aus  dem  ma- 
gnetischen Meridian  heraus,  so  stellen  sich  andere  Zahlen  der  Skala  für  den  Beobachter  im 
Spiegelchen  ein.  Wird  das  eine  der  Thermoelemente  erwärmt,  so  entsteht  ein  elek- 
trischer Strom,  welcher  in  dem  wärmeren  Elemente  vom  Neusilber  zum  Eisen 
gerichtet  ist:  derselbe  bringt  den  schwingenden  Magneten  zur  Ablenkung. 


Thermo- 
eiektrisrhe 
yfessung. 


Thermo-^lftltriBChe  Blenienle. 
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Als  thermo-elektrigche  Elenente  —  werden  eatireder  sog.  JMilforhelsciie  Nadeln 

(11)  in  den  Kreis  eiogeüchsitet,  weiche  der  Länge  nach  hd  der  ijpitze  aus  iwel  terschie- 
denen  Uetallen  (Neusilber  und  Eisen;  ConatanUn  [eine  Legierong  von  Kupfer  und  Kickpl] 
und  Eisen;  ConsbinUn  und  Kupfer)  zusannirDgelot^t  sind;  uder  man  benotet  Beequerelfvht 
Kadelnflll),  welche  aus  denselben  Metallen,  die  in  f^rader  Linie  liinlcreinsnder  za- 
samDiengelätet  sind,  besteben.  Die  Nadeln  milSKen  auf  ihrer  OberAficho  mit  Lack  gut 
gefirnifit  sein,  damit  nicht  die  durch  Benetzung  der  ungleichartigen  Metalle  mil  den 
Parenchymflüssigkeiten  entstehenden  Struma  die  Thermostriime  stiiren. 


Vor  der  Benutzung  wird  der  Apparat  gcnicht,    indem  ninn   auf  die  Thermoelemente 
-  eine  bekannte  Temperaturdiflerenz    einwirken    ISIit    und    den  dadurch   bewirkten   Ausschlag 

Statt  je  einer  Lütstelle  kann  man  auch  eine  Mehrheit  derselben  einschalten:  hier- 
darcb  wird  natürlich  die  Kmpllndlichkeit  den  Apparates  itesentlich  erhüht:  Fig.  130,  IV  zeigi: 
eine  Thermoxäule  von  4  I'aor  Nadelelementen  (abwechselnd  aneinander  gehiüte  Drähte  von 
Eisen  ///  und  Neusilber  /n/);  diese  sollen  zu  je  4  in  die  auf  ihre  Tempern  tu  rdiffei'enz  zu 
untersuchenden  zwei  Substanzen  (A  und  Bi  eingpNtoBen  iverden. 


195.  Methoden  der  Wärmemengen-Messung: 

('alorimetrie. 

Die  Culurimetrie  stellt  ilie  Menge  der  Wurme  fe^t.  nelcbe  z.  B.  eine  gewisse 
ttaantität  einer  Substanz  bei  ihrer  Verbrenaung  liefert  »der  ein  Tier  oder  Mensch  in  einem 
bestimmten  Zeitraum  durch  «einen  älotTwucbsel  produziert.  Als  Mali  dient  die  Wärme- 
einheit oder  Calorie,  d.h.  diejenige  WärmemenEC,  welche  1  kg  (große  Calnrie,  abgekürat 
Cal.)  res(i-  1  g  (kleine  Calorie.  abgekUrst  cal.)  Wasser  von  0"  auf  1°  C.  la  ersännen  ver- 
mag (vgl.  §3). 

Gleichgroße  Mengen  verxch  jeden  a  rtiger  Körper  gebranchen  sehr-' 
ungleiche  WHrmemengen,  um  gleiche  Te  m  peraturerböhnngen  zu  erhalten: 
I.  B,  gebraucht  1  kt/  Wasser  neunmal  mehr  Wärme  als  1  kg  Eisen,  nm  gleich  hoch  tem- 
periert zu  werden.  Verschiedenartige  Materien  von  gleich  bober  Temperatur  ent- 
halten mithin  eine  verschieden  groBe  Wärmemenge;  dieselbe  Wärmemenge,  auf 
verschiedenartige  Körper  Dbertragen,  wird  ungleiche  Temperatoreo  derselben  bewirken.  Da- 
gc^n  künnen  natürlich  ungleich  hoch  temperierte  Körper  gleiche  Wärmemengen  beäilzen. 
Man  nennt  diejenige  Wärmemenge,  welche  1  kg  eines  Körpers  nm  1°  C  er- 
wärmt. Beine  , spezifische  Wärme"  (Wilkt  178Ü).  Die  spezillscbe  Wärme  des 
Wassers  (welches  die  größte  aller  Körper  besitzt)  ist  =  1. 

Über   die   spezifische  Wärme   der  verschiedenen  Körperorgane  liegen   f< 
bis  jetzt  nnr   vereinzelte  Untersuchungen  vor. 

Die  spezifische  Wärme  ist  für  folgende  tierische  Teile: 
Arterielles  Blnt    .     =  0,901  \  \    Kompakter  Knochen  .   0,3      > 

Venöses  Blut    .    .    =  0,893  I  ,,,_,..     j,      I    Spongiöser  Knochen  .   0,71 
Deflbriniertes  Blut    =  0,920  j  ''"'^'**^  '      |    Fettgewebe      ....    0,712     (J.RoatHthal*) 
I    Quergestreifter  Muskel  0.825 
!    JJenbriniertesBlüt  .    .  0,927' 

Weitere  Angaben  llber  die  spe- 
zifische Wärme  tierischer  Teile  s,  bei 
Chanoi  n.   Vaülanl^.     Die    spezitiscbe 


Milch =QM6(Fleigdim 


chlic 


ürpei 


auf  c 


0,81 


L    einem    seitlichen    Standpunkte 


I.Bestimmnng  derWar- 
.  memenge,    welche    bei    der 
Vcrbrennnng  einer  Substanz 
entsteht. 

Die    Messung     erfolgt     mittelst 
des  Calorimeters. 

Das  Wasser  -  Calorim^ter 
zeiglFigl^l  Fine  Ol  llndrische  Büchse  ' 
diesig  \erbrennongskammerfA.i  dient 
rur  Aufnahme  der  zu  verbrennenden 
Vnbstanz  Diese  Buchse  befindet  sich 
snapendiert  in  einem  größeren  c\lindn 
srhen  Gefäße  rL>  welches  mit  Wasser 
(ic)  angefüllt  ist  »o  daß  die  ^  erbren 
nnngskammer  vollständig  von  demsel 
ben  nntgeben  ibI  In  den  oberen  Teil 
der  Kammer  munden  drei  Buhren  ein 
die  eine  fO)  ist  bestimmt  Ulr  den  /a 
tritt  der  sauerstoffhaltigen  Luft  welche 
bei  der  Verbrennung  notig  ist  Die 
7«eite  Rohre  rn'  in  der  Mitle  de« 
oberen  Deckel«  ist  oben  mit  einer 
dicken  Glasplatte  verscblosseu  anf 
letzterer  «tebt  winkelig  ein  'ipiegel 
("1  «elcber  dem  Betbachter  (1)}  ge- 
(in  der  Richtung  b  h}   in  dio  Innere  der 
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Vevhrennungswärme  der  Nabrungsstofte. 


[§  195.] 


Kis- 
Calorimeter. 


Calori- 

mtirUcht 

Bombe. 


Ver- 

brennunga- 

tvärme  der 

NahrungB- 

Stoffe. 


welche  dann  durch  dasselbe  eingeleitet  werden.  F&r  gewöhnlich  ist  dieses  Rohr  durch 
einen  Hahn  verschlossen.) 

Es  führt  endlich  noch  aus  dem  oberen  Teile  der  Kammer  ein  Bleirohr  (e  e)  heraus, 
welches  in  Schlängelungen  die  Wassermasse  durchzieht  und  schließlich  auH  der  Oberfläche 
desselben  (bei  g)  empor  taucht.  Durch  dieses  sollen  die  Verbrenn  ungsgase  abströmen  und 
sich  in  dem  Schlangenrohr  zur  Temperatur  des  Wassers  abkühlen.  Das  wasserhaltige  Cy- 
lindergefUfi  ist  bis  auf  die  vier  durchtretenden  Rohre  durch  einen  Deckel  geschlossen.  Der 
Wassercylinder  steht  auf  Füßen  innerhalb  eines  größeren  Cylinders  (M)^  der  mit  einem 
schlechten  Wärmeleiter  angefüllt  ist.  Endlich  steht  dieser  wiederum  in  einem  noch  größeren 
Cylinder  (N),  welcher  abermals  Wasser  (W)  enthält.  Diese  Wasserschicht  soll  verhindern, 
daß  etwa  von  außen  her  eindringende  Wärme  das  Binnenwasser  höher  temperiert.  —  In 
der  Yerbrennnngskammer  wird  nun  ein  bestimmtes  Quantum  der  zu  untersuchenden  Sub- 
stanz (e)  verbrannt.  Ist  die  Verbrennung  vollendet,  während  welcher  das  Binnenwasser 
wiederholt  umgerührt  wird,  so  bestimmt  man  mittelst  eines  feinen  Thermometers  die 
Temperatur  desselben.  Ist  die  Höhe  der  Temperaturzunahme  konstatiert  und  ist  das  Quan- 
tum des  Wassers  im  Binnencylinder  bekannt,  so  ergibt  sich  daraus  die  durch  die  Verbren- 
nung der  bestimmten  Menge  der  untersuchten  Substanz  gelieferte  Zahl  von  Wärmeeinheiten. 

Bei  dem  „Eis-Calorimeter'*  ist  der  innere  Behälter  statt  mit  Wasser  mit  Eis 
umgeben;  um  dieses  herum  liegt  in  einem  weiteren  Behälter  nochmals  Eis,  welches  ver- 
hindert, daß  von  außen  auf  das  erste  Eis  Wärme  einwirken  kann.  Der  in  der  Binnen- 
kammer beflndliche,  Wärme  abgebende  Körper  schmilzt  einen  Teil  des  umgebenden  Eises, 
das  Eiswasser  läuft  unten  ans  einer  Röhre  ab  und  wird  gemessen :  Zum  Schmelzen  von 
1  hg  Eis  zu  1  kg  Wasser  von  0**  C  sind  79  große  Wärmeeinheiten  erforderlich. 

Um  eine  glatte  und  vollständige  Verbrennung  der  zu  untersuchenden  Substanz  sicher- 
zustellen, verbrennt  Berthelot  dieselbe  in  einer  mit  komprimiertem  Sauerstoff  (12—25 
Atmosphären)  gefüllten  Bombe  (calorimetrische  Bombe);  die  entstehende  Wärme  wird 
wie  im  Wasser-Oalorimeter  durch  die  Erwärmung  einer  bestimmten  Menge  Wasser,  in  welches 
die  Bombe  versenkt  ist,  gemessen.  Diese  Methode  gibt  sehr  exakte  Resultate  (vgl.  Krtwt- 
nmcher  ®,  Sehlosstnann  •). 

Nach  den  Untersuchungen  von  Stohmann  u.  Langbein  *°  liefert  1  g  wasser-  und  asche- 
freie Substanz  an  großen  Wärmeeinheiten: 


Elastin 

Pflanzenfibrin  .  . 
Serumalbumin  .  . 
Syntonin  .... 
Hämoglobin  .  .  . 
Milchcasein,  Präp.  I 

«   II 

Eidotter 

Legumin      .... 

Vitellin 

Eieralbumin  .  .  . 
Kalbfleisch  .  .  . 
Rindfleisch  .  .  . 
Blntfibrin    .... 

Pepton 

Chondrin  .... 
Ossein 


Eiweißstoffe   im  Durchschnitt 

Tierische  Fette  „  „ 

Butter 

I^inöl 


5,9613 
5,9416 
5,9178 
5,9078 
5,8851 
5,8670 
5,8496 
5,8409 
5,7931 
5,7451 
5,7352 
5,6626 
5,6409 
5,6371 
5,2988 
5,1306 
5,0399 

5,7110 

9,5000 

9,2313 
9,3230  I 


^*»^'^"«^ 19,4710 

1 9,4890 
19,( 


Rüböl 


,6190 


Palmitinsäure 9,2260 

Stearinsäure    .    .   • 9,4290 

Glvcerin 4,3170 

Dextrose 3,7426 

Lävulose 3,7550 

Galaktose 3,7215 

Rohrzucker 3,9552 

Milchzucker 3,9515 

Maltose 3,9493 

Stärke 4,1825 

Dextrin 4,1122 

Cellulose 4,1854 

Hamstoft^ 2,5419 

Glykokoll 3,1291 

Leucin 6,5251 

Hippursäure 5,6682 

Kreatin 4,2751 

Harnsäure 2,7499 


Vgl.  die  von  Emery  u.  Benedict ^^  mitgeteilten  Werte. 

Die  angegebenen  Werte  sind  Brutto  werte:  sie  stellen  den  gesam- 
ten Kraftinhalt  der  betrelfenden  Substanzen  dar.  Bei  der  Verbrennung 
im   Körper   wird   dieser   aber  nicht  immer   auch  vollständig  ausgenutzt^ 

der  Nutzwert   für  den  Körper  ist   daher   entsprechend   geringer.    Fette 

Nahrunga-  uud  Kohlchydratc  werden  im  Körper  zu  COg  und  H,  O,  also  zu  spann- 
»toffe.     kraftlosen  Endprodukten  verbrannt  und  geben  dabei  ihren  gesamten  Kraft- 
inhalt ab;    für   diese  beiden  Nahrungsstoffe   ist   daher   nur  der  Betrag  in 


XiUzwert 
der 
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Abzug  zu  bringen,  der  dem  Verlust  bei  der  Resorption  der  eingeführten 
Substanzen  im  Darme  entspricht.  Pflüger^^  fand  beim  Hunde,  daß  durch 
den  Kot  täglich  fast  die  gleiche,  geringe  Fettmenge  (1,0 — 1,3  ß')  austrat, 
gleichgültig,  ob  in  der  Nahrung  nur  Spuren  oder  sehr  große  Mengen  von 
Fett  enthalten  waren:  der  Nutzwert  fiir  das  Fett  war  also  fast  lOOVo 
des  Bruttowertes.  Für  die  Reisstärke  (Bruttowert  1  ^  =  4,1912  Cal.)  fand 
er  einen  Abfall  durch  den  Kot  von  3Vo;  mithin  war  der  Nutzwert  für 
1  g  Reisstärke  =  4,066  Cal.  =  97%  des  Bruttowertes.  Viel  bedeutender  ist 
der  Unterschied  beim  Eiweiß.  Denn  dieses  wird  im  Körper  nicht  zu  spann- 
kraftlosen Endprodukten  verbr-annt;  es  liefert  außer  CO«  und  HgO  Harn- 
stoff und  andere  fStoffwechselendprodukte ,  die  noch  einen  beträchtKchen 
Kraftinhalt  besitzen  (vgl.  Tabelle),  der  dem  Körper  mithin  verloren  geht. 
Fyfüger  berechnet  den  Nutzwert  des  Fleisches  für  den  Hund  in  fol- 
gender Weise.  1  r/  entfettetes  trockenes,  aschenfreies  Ochsenfleisch  liefert 
nach  Stahmann  u.  Langhein  5,6409  Cal.,  1  g  entfettete  aschenhaltige  Sub- 
stanz des  trockenen  Ochsenfleisches  (5,32%  Asche)  also  5,341  Cal.  (Der 
N-Gehalt  des  trockenen  Ochsenfleisches  beträgt  nach  Stohnann  u.  Lang- 
hein^^  15,49%;  also  \g  N  =  34,48  Cal.)  Hiervon  geht  ab  der  Verlust 
im  Harn  und  Kot;  1  ^  N  im  Fleischham  des  Hundes  ist  nach  Rubner^^ 

—  7,45  Cal. ,  1  ^  N  im   fettfreien   Fleischkot   nach    Pßüger  =  28,2  Cal. 

—  100  g  Trockenfleisch  =  15,49  g  N;  davon  geht 

in  den  Kot  0,24  ^  N       =      6,768  Cal. 
in  den  Harn  15,25^  N  =113,613     „ 


120,381  Cal. 


Gesamtwärme  von  100  g  Fleisch  =  534,10  Cal. 
Verlust 120,38     „ 


Nutzwert  von  100  g  Fleisch  =  413,72  Cal. 

1  (7  N  =    26,71     „ 

Der  Nutzwert   des  Fleisches   ist  also   nur  ll^b^/o  des  Bruttowertes. 

Frentzel  u.  Schreuer^*  fanden  den  Nutzwert  einer  aus  Fleisch  und 
Fleischmehl  bestehenden  Kost  =  74,84 Vo^  den  Nutzwert  des  Eiweißes  bei 
reiner  Fleischfütterung  =  76,38  und  76,44Voi  Krtm^macher^^  den  des 
Leims  =  72,35Vo. 

liubner^^  rechnet  bei  gemischter  Kost  des  Menschen  die  verwert- 
bare wärmebildende  Kraft  für  lg  Eiweiß  rund  =  4,1,  ftlr  I/7 Fett  =  9,3, 
für  1  g  Kohlehydrat  =  4,1  große  Calorien. 

Als  isodynam  bezeichnet  man  diejenigen  Mengen  der  verschiedenen  tsodynamie. 
Nahrungsstofte ,   die   bei   der  Verbrennung  im   Körper   die   gleiche 
Verbrennungswärme    liefern.    Nach    Rubner^*   sind    100 z;  tierisches 
Eiweiß  =  52 5^  Feit  =  114^^  Stärke  =  128 ö'  Dextrose;   100 jr  Fett  =  24Sg 
trockenes  Fleisch  =  225(7  Syntonin  =  256^7  Dextrose  (vgl.  pag.  346), 

II.  Bestimmung  der  Wärmemenge,  welche  durch  den  Stoff- ^'''Tj"''"' 
Wechsel  eines  lebenden  Wesens  entsteht.  ">«w. 

Bringt  man  ein  Tier  oder  einen  Menschen  in  einen  nach  dem  Prinzip  eines  Calori- 
meters  konstruierten  Apparat,  so  kann  man  die  Wärmemenge  messen,  welche  in  einer  be- 
istimmten Zeit  von  demselben  nach  außen  abgegeben,  d.  h.  durch  seinen  Stoffwechsel  gebildet 
worden  ist. 
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Gleich  warme  und  Wechsel  warme  Tiere. 


[§196.] 


Laroisier  u.  Laplace^^  machten  die  ersten  calorimetrischen  Versuche  bei  Tieren 
(1780)  mittelst  des  Eiscalurimeters,  Vrairford^^  (1779)  und  später  Dulong  u.  Desprefz^^ 
(1822)  benutzten  hierzu  das  Wassercalorimeter.  Für  Tierversuche  bat  das  Calori- 
meter  durch  Hubner  '^  seine  höchste  Vollkommenheit  erreicht.  —  Die  ersten  calorimetrischen 
Versuche  beim  Menschen  hat  Seharling^*  (1849)  angestellt.  In  neuester  Zeit  haben 
Aticater  u.  Benedict  (vgl.  pag.  187,  341)  mittelst  ihres  sehr  exakten  Respirations- 
Calorimeters  calori metrische  Untersuchungen  am  Menschen  in  höchster  Vollendun<^ 
ausgeführt;  sie  bestimmen  direkt  den  Wärmegehalt  aller  Einnahmen  und  Ausgaben  sowie  die 
chemische  Zusammensetzung  derselben:  auf  diese  Weise  gewinnen  sie  eine  vollständige 
Bilanz  des  Kraft-  und  Stoffwechsels  des  Menschen. 

Der  Erwachsene  von  ca.  70  kg  Körpergewicht  erzeugt  in  24  Stun- 
den in  der  Ruhe  2400,  also  in  1  Stunde  100  große  Calorien.  1  Ay  Kr»r- 
pergewicht  produziert  in  24  Stunden  rund  iU  Calorien,  also  in  1  Stunde 
1,417  Calorien.  Mit  der  Zunahme  des  Gesamtstoifwechsels,  ebenso  mit  der 
Arbeitsleistung  steigen  diese  Werte  (vgl.  pag.  347). 


196.  Gleiclnvarme  und  wechselwarme  Tiere. 


Oleichvrarmt 
Tiere. 


Wechsel- 

rrtirme 

Tiere. 


Warme  rer- 

srhietiener 
Tiere. 


Nach  dem  Verhalten  der  Körpertemperatur  unterscheidet  man  War ni- 
und  Kaltblüter  oder  besser  (Z^^jrw«??/«««)  gleich  warme  (homoiotherme) 
und  wechselwarme  (poikilotherme)  Tiere. 

Die  gleichwarmen  (homoiotherraen)  Tiere  (Säugetiere  und  Vögel) 

-  vemir>gen  auch  bei  erheblichem  Wechsel  der  Temperatur  der  Umgebung 

ihre  Eigenwärme   mit  auffallender  Gleichmäßigkeit   konstant  zu  erhalten. 

Es   wird   dies   erreicht   durch   eine  sehr  feine  Regulation   der  Wiirmepro- 

duktion  und  der  Wärmeabgabe  (vgl.  §  200j. 

Beispiele  dieser  f^roßen  Bestündij?keit  der  Temperatur  im  menschlichen  Korper  stellten 
schon  Bhigden  u.  Fordycc-^  (1770)  auf.  Als  ein  Mann  10  Minuten  in  einem  mit  sehr 
heißer,  trockener  Luft  erfüllten  Kaumn  verweilte,  war  das  Innere  seiner  ^schlossenen  Hand, 
die  Mundhöhle  unter  der  Zung:e  sowie  der  Harn  nur  einif^  Zehntel  eines  Thermometer- 
Grades  erhöht. 

Wird  durch  gewaltsame  Mittel,  nämlich  durch  energische  Wärme- 
(mtziehungen  (§  208)  oder  durch  beträchtliche  Wärmezufuhr  (§  204),  eine 
erhebliche  Änderung  der  Körpertemperatur  bewirkt,  so  entsteht  große  Ge- 
fahr für  das  Fortbestehen  des  Lebens. 

Die  wechselwarmen  (poikilothermen)  Tiere  -  -  verhalten  sich 
wesentlich  anders:  die  Temperatur  ihres  Körpers  folgt  im  allgemeinen, 
wenn  auch  in  Schwankungen,  der  Wärme  der  Umgebung.  Die  poikilothermen 
Wirbeltiere  haben  keine  Eigentemperatur  in  dem  sonst  gebräuchlichen  Hinne, 
sondern  ihre  Körperwärme  ist  wie  bei  leblosen  Gegenständen  ab- 
hängig von  den  physikalischen  Verhältnissen  der  Umgebung  {Sortbcer'-). 

Doch  stehen  keineswegs  alle  Poikilothermen  den  äußeren  thermischen  Kinfiüssen 
völlig  wehrlos  gegenüber:  bei  Keptilien  and  Amphibien  sind  schon  die  Anfänge  von  Kegu« 
lationsmechanismen  zum  Zweck  der  Erhaltung  einer  bestimmten  Eigenwärme  nachweisbar 
{Krehl  u.  Soefbeer^'), 

Beispiele  der  Körpertemperatur  Im  Tierreiche:  —  Vrigel:  Ente  42,1—43,0* 
—  Gans  41,7°  —  Taube  40,9«  —  Schwalbe  und  Meise  44,03^  —  Säuger:  Pferd 
37,7-37,9«  —  Kuh  38,6-38,9«  —  Hund  37,9-38,8°  —  Kaninchen  38,7—39.2«  —  Waltisch 
36,5-36.9«  {Portier^*)  -  Echidna  26,5-36«  iSemon*^)  (steht  hinsichtlich  der  Wärme- 
regulation  unter  den  Warmblütern  am  niedrigsten).  Große  Schildkröten  haben  eine  Tem- 
peratur von  etwa  1«  über  der  Temperatur  des  umgebenden  Wassers  (Portier^*);  kleine 
Fische    haben   dieselbe   Temperatur,    wie    das   Wasser,    größere   ca.  0,5«   mehr  (Portier*^. 


J,  Davy"^"^  machte  diese  MessuDf^en 
anmittelbar  Dach  dem  Aufstehen 
ohne  Bekleidung  hei  21®  C  Zimmer- 
temperatur. Nnr  die  Unterfläche 
der  sonst  geschützten  Thermometer- 
kogel  berührte  die  einzelnen  Haat- 
stellen. 
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Simpson**);  doch  fand  Portier  bei  großen  Fischen  sogar  Temperaturen  von  4  bis  10® 
über  der  Wassertemperatur.  Bei  Crustaceen  und  Echinodermen  fand  Simpson^*  Körper- 
temperaturen von  0,0-0,3*  Aber  der  Wassertemperatur.  —  Arthropoden:  0,1— o,8°  über 
der  Temperatur  der  Umgebung.  Bei  Bienen  in  ihrer  Anhäufung  im  Bienenstocke  30—32®, 
bei  schwärmenden  Scharen  sogar  40®. 

197.  Temperatur-Topographie. 

Obgleich  das  Blut  durch  seine  stete  Bewegung  eine  Ausgleichung 
der  Wärme  in  den  verschiedenen  Teilen  des  Körpers  bewirkt,  so  wird 
dennoch  eine  völlige  Gleichtemperierung  niemals  erreicht,  vielmehr  bestehen 
an  den  verschiedenen  Stellen  Differenzen. 

1.  Temperatur  der  Haut.  umu. 

In  der  Mitte  der  Fußsohle 32,26<'  C 

In  der  Nähe  der  Achillessehne 33,85    „ 

In  der  Mitte  der  Vorderfläche  des  tTnter- 

schenkels 33,05    „ 

In  der  Mitte  der  Wade 33,85   „ 

In  der  Kniekehle 35,00   „ 

In  der  Mitte  des  Oberschenkels   ....  34,40   „ 

In  der  Inguinalbeuge 35,80   „ 

Stelle  des  Herzschlages 34,40   „ 

Gesicht  3V  C  (Mann) 

Nasenspitze,   Ohrläppchen  22— 24''C   (Kunkel*^). 

In  der  geschlossenen  Achselhöhle  36,89" C  {C\  v,  Liehermeister*^). 

Die  Haut,  unter  welcher  Muskeln  liegen,  ist  wärmer  als  die  oberhalb  der  Knochen 
und  Sehnen.  Greise  haben  etwas  niedrigere  Hauttemperatur;  Kinder  zeigen  nar  25 — 29" C 
Haotwärme  (KunkeP^). 

V.  lAehermeister^*  verfährt   zur   Bestimmung   der  Temperatur   freier  Haut- /^,(/,„„„^„j^ 
flächen  in  folgender  Weise :  Man  erwärmt  die  Kugel  des  Thermometers  etwas  über  die  zu         der 
erwartende  Temperaturhöhe,   dann   beobachtet   man  das  Sinken  des  Quecksilberfadens  beim   Tentpemtur 
Halten  in  der  Luft  und  legt  dann  im  passend  scheinenden  Momente  die  Kugel  an  die  ^IsiVit-  fj„ütßächen. 
fläche.    Ist   die  Hautfiäche  gleich   temperiert  mit  der  Kugel,    so  muß  das  Quecksilber  eine 
Zeit  lang  stehen  bleiben.  Zweckmäßig  sind  fär  die  Messung  auf  der  Haut  eigens  konstruierte 
Thermometer  mit  flachem  Gefäße. 

2.  Die    Temperatur    der     Körperhöhlen    (Mastdarm,    Scheide,    Korper- 
Mundhöhle)   und  die  Temperatur  des  Harns  —  schwanken   etwa  von     ^"'^'"'' 
36,5 — 37,5^.    Die  Temperatur  des  Mastdarms   liegt  durchschnittlich   etwa 
0.26®  über  der  des  Urins  und  0,65*^  über  der  des  Mundes  {Petttbrey  u.  Nicol^^), 

Die  Temperatur  des  Magens  liegt  durchschnittlich  0,09*^  über  der  des  Rec- 
tums  {Bancken  u.  Tigerstedt^^).  —  Die  Innentemperatur  des  Körpers  wird 
am  sichersten  im  Mastdarm  bestimmt;  die  Messung  im  Munde  ist  durchaus 
unzuverlässig. 

Während  der  Menstruation  und  während  der  Rückbildungsprozesse  im  Puerperium 
zeigt  die  Uterushohle  höhere  Temperatur,  etwas  weniger  während  der  Schwangerschaft. 
Der  lebende  Foetus  ist  bis  0,3°  C  wärmer  als  die  llterushöhle  (Prei/er'*). 

3.  Temperatur   des  Blutes.   —  In   den   inneren   Körperteilen   ist     ßha. 
das  venöse  Bhit  wärmer   als   das  arterielle,  in  den   peripherischen  jedoch 
kälter. 

Blut  des  rechten  Herzens      .    .    .  38,8  °C    \ 
,       «    linken  Herzens    ....  38,6      „    I  Claude 

.     der  Aorta 38,7      „    |         Bernard''^ 

.,       „    Venae  hepaticae     .    .    .39,7 
„       .,    Vena  cava  superior    .    .  36,78 

„      inferior     .    .  38,11 
cruralis 37,20 


G.  V.  Liehig  ^ 
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Einflüsse  auf  die  Temperatur  der  Einzelorgane. 


[S198.] 


(ietrebt. 


Die  niedrigere  Temperatur  des  linken  Herzblutes  erklärt  sich  daraus,  daß 
das  Blut  während  der  Atmung  in  der  Lunge  abgekühlt  wird  {Yoahimura^^).  Nach  Ileiden- 
hain  u.  Körner^*  soll  das  rechte  Herz  deshalb  etwas  wärmer  sein,  weil  es  der  warmen 
Leber  aufliegt  während  das  linke  von  lufthaltiger  Lunge  umgeben  ist.  Die  Tatsache  wird 
jedoch  von  anderen  bestritten,  welche  dem  linken  Herzen  eine  etwas  höhere  Temperatur 
zuschreiben  (Jacobson  u.  Bernhardt^'').  —  In  nahtliegenden  oder  gleichnamigen  Venen  pflegt 
das  Blut  (wegen  der  größeren  Wärmeabgabe  auf  seinem  langsameren  Strome)  niedrigere 
Temperatur  zu  haben  als  in  den  korrespondierenden  Arterien:  so  ist  das  Blut  in  der  Vena 
jngularis  Vi — 2^  niedriger  temperiert  als  in  der  Carotis;  —  in  der  Vena  oruralis 
*/4 — 1«  kühler  als  in  der  Art.  cruralis  {Becquerel  u.  Brechet^*).  Oberflächliche 
Venen,  namentlich  der  Haut,  geben  viel  Wärme  ab  und  haben  daher  kühleres  Blut. 
Das  wärmste  Blut  haben  die  Lebervenen:  39,7^ C  (Claude  Bemard**),  nicht  allein 
wegen  der  Drüsentätigkeit  der  lieber  (s.  §  198.  1.  a),  sondern  auch  wegen  der  außerordentlich 
geschützten  Lage  des  Organes. 

4.  Temperatur  der  Gewebe.  —  Die  einzelnen  Gewebe  sind  um 
so  wärmer:  -  l.je  mehr  dieselben  durch  Umsetzung  von  Spannkräften 
zur  Wärmebereitung  beitragen ,  d.  h.  je  größer  ihr  Stoffwechsel  ist ,  — 
2.  je  blutreicher  sie  sind,  und  8.  je  geschützter  ihre  Lage  ist  (vgl.  §  198). 

Die  Muskeln  sind  die  hauptsächlichste  Stelle  der  Wärmebildung 
besonders  bei  der  Contraction  (§  198.  1.  b),  aber  auch  in  der  Ruhe.  — 
In  zweiter  Linie  wirken  die  Drüsen,  zumal  bei  ihrer  Tätigkeit,  wärme- 
bildend: namentlich  Leber,  »Speicheldrüsen,  Drüsen  des  Magens  uud  Darmes 
(vgl.  §  198.  L  a.). 

Beim  Menschen  fanden  Becquerel  u.  Brechet  ^^  die  Temperatur  des  Unterhautzell- 
gewebes 2,1' C  niedriger  als  die  der  benachbarten  Muskeln. 


198.  Einflüsse  auf  die  Temperatur  der  Einzelorgane. 

Die  Temperatur  der  Einzelorgane  ist  von  den  folgenden  Einflüssen 
abhängig. 
*^'«i/6^/-''*^  I.  Je  mehr  ein  Körperteil   selbständig  Wärme  in   sich  er- 

.^tandigen   zcugt,  um  SO  höhcr  ist  seine  Temperatur.  Da  die  Wärmeerzeugung 
p^dXi'on.  von  dem  Stoffwechsel  in  den  Organen   und  dieser  von  der  Tätigkeit  der- 
selben abhängt,  so  ergibt  sich,  daß  arbeitende  Organe  eine  höhere  Tem- 
peratur zeigen  werden  als  die  ruhenden. 

a)  Die  Drüsen  —  produzieren  während  ihrer  Sekretion 
viel  Wärme,  welche  sie  ihrem  Sekrete  und  dem  abfließenden  Venen- 
blutc  mitteilen. 

Namentlich  produziert  die  Leber  bei  ihrer  Tätigkeit  viel  Wärme.  Claude  Bemard^^ 
untersuchte  die  Temperatur  des  zufließenden  Pfortaderblntes  und  des  abströmenden  Leber- 
venenblutes im  Hungerzustande,  im  Beginne  der  Verdauung  und  während  der  Höhe  der- 
selben.   Er  fand: 


Vrüaen. 


Temperatur 

der  Pfortader.  .  . 
„     Ijebervenen .  . 

.  37,8«  C  \ 
.  38,4    „ 

.  39,9»C  \ 
.  39,5   „  j 

.  39,7«  C 
.  41,3    ^ 

Hungerzustnnd 
seit  4  Tagen 

Heginn  der 
Verdauung 

auf  der  Höhe 

der 

Verdauung 

Rechtes  Herzblut 
nüchtern  38.8«  C 

Temperatur 

der  Pfortader .  .  . 
n     Lebervenen .  . 

Temperatur 

der  Pfortader.  .  . 
„     Leberven en  .  . 

Rechtes  Herzblut 

wahrend  der 

Verdauung  39,2«  C 

Nach  den  Untersuchungen  von  Hirsch  u.  MMler^^  ist  im  normalen  Warmblüter- 
organismus die  Leber  am  wärmsten  (ihr  folgen  in  konstanter  Reihenfolge  Blut,  Muskel, 
Haut).  Außer  der  lebhaften  Tätigkeit  der  Leber  kommt  hierbei  auch  ihre  (gegen  Wärme- 
abgabe) geschützte  Lage  in  Betracht  (vgl.  unter  3). 


[§198] 


Einflüsse  auf  die  Temperatar  der  Einseiorgane. 
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Mutktln. 


Der  abfließende  Speichel  bei  Beiznng  des  N.  tympanico-Hngualis  ist  am  1,5' € 
höher  temperiert  als  das  Blat,  welches  durch  die  Dräsenarterie  dem  Sekretionsorgane  zu- 
strömt (pag.  217).  —  In  der  secemierenden  Niere  ist  das  Yenenblat  wärmer  als  das 
Arterienblat. 

Bei  Hunden  bewirkte  Fütterung,  chemische  oder  mechanische  Beizung  der  Magen- 
schleimhaut, ja  allein  schon  das  Vorhalten  von  Futter  Temperatursteigerung  im  Hagen 
und  Darm  {Kronecker  vl.  Meyer *% 

b)  Die  Muskeln  erzeugen  bei  ihrer  Contraction  Wärme; 
wird  bei  der  Tätigkeit  des  Muskels  keine  Arbeit  nach  au&en  übertragen, 
so  gehen  alle  in  dem  Muskel  umgesetzten  Spannkräfte  in  Wärme  über 
(vgl.  Muskelphysiologie).  Der  gesteigerten  Wärmeproduktion  paßt  sich  je- 
doch meist  die  Wärmeabgabe  schnell  an,  so  daß  die  Körpertemperatur 
nur  wenig  oder  gar  nicht  steigt  (vgl.  Rancken^^). 

Nach  stärkerer  Muskeltätigkeit  ist  regelmäßig  die  Körpertemperatur  (im  After)  ge- 
steigert, bei  Schnelläufern  kann  sie  über  40**  steigen.  Die  gesteigerte  Temperatur  gleicht 
sich  erst  bis  gegen  1 7s  Stunden  nach  eingetretener  Buhe  wieder  aus.  Bei  Bingkämpfern 
beobachteten  Lennhoff  u.  Levy-Dam  **  Steigerung  der  Körpertemperatur  (Achselhöhle)  von 
36,7  auf  38,8^  —  Bei  Phthisikem,  die  sonst  fieberfrei  sind,  rufen  verhältnismäßig  leichte 
Körperanstrengnngen,  die  bei  Gesunden  nur  unwesentliche  Temperatnrsteigerungen  bedingen. 
Erhöbung  der  Körpertemperatur  (im  After  gemessen)  auf  38®  und  darüber  hervor  {Penzoldt  **). 

c)  Geistige  Tätigkeit  soll  die  Temperatur  des  Gehirns  steigern  r^t^Mt. 
{Cavazzani^^  Jlfos«o**);  es  dürfte  sich  dabei  aber  weniger  um  eine  ver- 
mehrte Wärmeproduktion  durch  Steigerung  der  StoiTwechselvorgänge  handeln 
als  vielmehr  um  lebhaftere  Blutcirculation.  Nach  Rumpf  ^^^  Gley^'^  soll 
aber  auch  die  Körpertemperatur  (im  Rectum  oder  in  der  Achselhöhle  ge- 
messen) bei  geistiger  Anstrengung  steigen  (vgl.  Speck*^), 

2.  Die  Temperatur  eines  Oi^anes  hängt  ab  von  dem  Blutreichtum  ^^'J^^)';f, 
desselben  sowie  von  der  Zeit,  innerhalb  welcher  die  Blutmasse 
sich  erneuert. 

Am  deutlichsten  zeigt  sich  dies  in  dem  Temperaturunterschiede  der 
kalten,  blassen  —  und  der  warmen,  geröteten  Haut. 

Doch  kann  nicht  allein  die  brennend  heiße  Haut  des  Fiebernden,  sondern  auch  die 
scheinbar  kalte  Haut  im  Fieberfroste  erhöhte  Temperatur  zeigen  (Ant.deHaen,  1760).  Die 
gerötete  Haut  ist  jedoch  ein  guter,  die  blasse  Haut  ein  viel  schlechterer  Wärmeleiter; 
daher  erscheint  erstere  unserem  Gefühle  wärmer  (r.  Bärensprung**). 

Einen  Unterschied  zwischen  den  inneren  und  äußeren  Körperteilen  betont  r.  Lieber- 
tneister**.  Die  äußeren  Körperteile  geben  mehr  Wärme  nach  außen  ab,  als  sie  in  sich  er-  ,>',^^^iu/ 
zeugen;  sie  werden  daher  um  so  kälter  sein,  je  langsamer  neues,  warmes  Blut  in  sie  hinein-  avjierer 
strömt,  —  um  so  wärmer,  je  schneller  die  Stromgeschwindigkeit  ist.  Strom beschleunigung  Temperatur. 
macht  also  die  peripheren  Teile  mehr  und  mehr  gleichwarm  mit  dem  Körperinnem,  Strom- 
behinderung macht  sie  gleichwarm  mit  dem  umgebenden  Medium.  —  Gerade  entgegen- 
gesetzt verhalten  sich  die  inneren  Teile:  hier  findet  starke  Wärme produktion  statt,  Wärme- 
abgabe erfolgt  aber  fast  nur  an  das  durchströmende  Blut.  Es  muß  also  in  ihnen  die  Tem- 
peratur sinken,  wenn  die  Bluistrbmung  beschleunigt  wird,  und  umgekehrt.  Hieraus  folgt : 
je  größer  die  Temperaturdifferenz  zwischen  der  Peripherie  und  dem  Kör- 
perinnem ist,  um  so  geringer  ist  die  Circula tionsgeschwindigkeit. 

3.  Bedingt  es  die  Lage  eines  Organes,  oder  bringen  sonstige  Ver-  Kinfhiß  tur 
hältnisse  es  mit  sich,  daß   ein  Körperorgan   durch  Leitung  und  Strah-     ^''^'' 
lung  viel   Wärme  abgeben   muß,    so  nimmt  die  Temperatur  des 
Organes  ab. 

So  zeigt  die  Haut,  je  nachdem  sie  in  kalter  oder  warmer  Umgebung  iHt,  je  nach- 
dem sie  bekleidet  oder  bloß,  trocken  oder  durch  Schweiß  befeuchtet  ist  (der  durch  Ver- 
dunstung Wärme  entzieht),  verschiedene  Temperatur.  Beim  Genuß  reichlicher  kalter  Speisen 
und  Getränke  wird  der  Magen,  —  bei  der  Einatmung  kalter  Luft  wird  der  Respirations- 
kanal bis  zum  Bronchialbaum  sich  abkühlen  müssen. 


der 
imUation. 


tt'erhsel- 
rerhäUnis 
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SchwankuBgen  der  mittleren  Körpertemperatur. 


[§  199.] 


Entzütuiuyuf. 


^Calor"  wird  zu  den  Fandamen tal-Krscheinangen  der  Entzündung  gerechnet 
(neben  Rubor,  Tumor  und  Dolor).  Dennoch  beruht  die  gesteigerte  Temperatur  entzündeter 
Teile  keineswegs  auf  Steigerung  der  Temperatur  über  die  Blut  wärme,  was  nie  beobachtet 
wird.  Wegen  der  Erweiterung  der  Gefäße  (Rubor)  und  der  damit  in  ZusammenhaDg  stehenden 
reichlicheren  Blutdurchströmung  in  der  Entzündungsstelle  sowie  wegen  der  Schwellung  der 
Gewebe  durch  gut  leitende  Flüssigkeit  pflegen  äußere  Körperteile  (Haut)  meist  wärmer 
zu  sein  als  gewöhnlich  und  zugleich  leichter  die  Wärme  durch  Leitung  abzugeben,  pb  im 
Entzündungsherde  selbst  nicht  etwa  auch  vermehrte  Wärmeproduktion  durch  Steigerung 
der  Verbrennungen  stattfindet,  ist  unemiittelt. 


199.  Schwankungen  der  mittleren  Körpertemperatur. 

4 

Klima.  1.  Allgemeine  klimatische  und  somatische  Einfüsse.  Inner- 

halb der  verschiedenen  Klimate  bleibt  sich  die  Körpertemperatur  im 
ganzen  gleich,  obwohl  der  Mensch  am  Äquator  und  im  Polargebiet  Tem- 
peraturen der  Umgebung  ausgesetzt  ist,  welche  über  40®  C  von  einander 
abweichen.  Wenn  ein  Mensch  aus  einem  warmen  Klima  in  ein  kaltes 
übergeht,  so  nimmt  seine  Temperatur  nur  sehr  wenig  ab,  wenn  dagegen 
der  Übergang  aus  einem  kalten  Klima  in  ein  warmes  erfolgt,  so  steigt 
jnhnszeite^i.  dic  Tcmpcratur  relativ  beträchtlicher  an.  —  In  der  gemäßigten  Zone 
pflegt  die  Körpertemperatur  in  kalter  Winterszeit  0,1 — 0,3*»  C  niedriger 
zu  sein  als  an  heißen  Sommertagen.  — Die  Erhebung  einer  Gegend 
über  die  Meeresfläche  hat  keinen  nachweisbaren  Einfluß  auf  die  Tempe- 
ratur. —  Rasse  und  Geschlecht  bedingen  keine  Verschiedenheit.  Kräf- 
tige vollsaftige  Konstitutionen  sollen  im  allgemeinen  eine  etwas  höhere 
Temperatur  besitzen  als  schwächliche,  schlaffe,  blutarme. 

2.  Einfluß  des  Gesamtstoffwechsels.  Mit  einer  Zunahme  des 
Stoffwechsels  ist  natürlich  auch  eine  Vermehrung  der  Wärmeproduktion 
verknüpft;  steigt  die  Wärmeabgabe  nicht  im  gleichen  Maße,  so  wird  die 

vtrdnnuixg.  Körpcrtcmpcratur  erhöht  werden  und  umgekehrt.  Der  nach  einer  reichen 
Mahlzeit  sich  einstellende,  lebhaftere  Stoffwechsel  bewirkt  eine  Temperatur- 

inanition.  crhöhung  um  einige  Zehntel  Grad  (§  88. 2).  —  An  Hungertagen  beträgt  beim 
Menschen  die  Temperatur  durchschnittlich  36,6 <^,  an  gewöhnlichen  Tagen 
37,170  C  {Lichten/eis  u.  Fröhlich^^). 

Auch  Jürgenfien  ^^  fand  beim  Menschen  am  ersten  Inanitionstage  Abfälle  der  Tem- 
peratur (am  zweiten  aber  eine  vorabergebende  Steigerung).  —  Bei  den  an  Tieren  an- 
gestellten Hungerversuchen  zeigte  sieh,  daß  die  Temperatur  längere  Zeit  sich  ziemlich 
konstant  hielt,  erst  kurz  vor  dem  Tode  stark  sank. 


Boden' 
erhtbutig. 

hassen. 

KonstUn- 
tian. 

St  oJfweehaeL 


Alter. 


3.   Einfluß  des  Alters. 


Alter 


Mittel- 
temperatnr  bei 
Zimmerwftrme 


Neugeborener 
5—9  Jahre 
15—20  „ 
21—25  „ 
26-30  r, 
31-40  r 
41—50  „ 
51-60  „ 
80      « 


37,45°  C 

37,72 

37,37 

37,22 

36,91 

37,10 

36,87 

36,83 

37.46 


Normale  Grensen 


Ort  der  Measnng 


37,35-37,55*'  C 
37,87-37,62  „ 
36,12-38,10  „ 


36,25-37,5 


Mastdarm 

Mund  und  Mastdarm 

Achselhöhle 

desgleichen 

desgleichen 

desgleichen 

desgleichen 

desgleichen 

Mundhöhle 


xeugeborene.  Besondcrc   Eigentümlichkeiten    bietet    die    Temperatur    des  Neuge- 

borenen, was  bei  den  plötzlich  umgewandelten  Lebensbedingungen  leicht 


ISW) 


ächuankuiigeii  der  niiltleren  Kör)ier(eiiip«ratui 
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verständlich  ist  (vgl.  liaudnitz'-).  Unniiltelljar  nach  der  Gel»urt  ist  das 
Kind  im  Mittel  0,^"  höher  temperiert  als  die  Vagina  der  Mutter,  niim- 
lich  37,86°  C  In  den  ersten  .Stunden  nach  der  Geburt  sinkt  die  Tempe- 
ratnr  nm  etwa  0,9";  nach  9 — ii6  Stnnden  hat  sie  sieh  aber  zur  Mitteltempe- 
ratur des  Hänglings  wieder  erhoben,  welche  37,45' C  ist.  Einige,  aber 
nn regelmäßige  Schwankungen  kommen  in  der  ersten  Woche  des  Lebens 
vor.  Im  Schlafe  sinkt  bei  den  Säuglingen  die  Temperatur  uni  0,;U  bis 
O.öli«;  anhaltendes  Schreien  kann  die  Temperatur  nm  einige  Zehntel  steigern. 


Ab^ii 


s  zeigt   die  Temperatur 


]  Mnxim 


während    ilerselheij    i 


4.  Periodische  Schwankungen  im  Laufe  des  Tages  —  sind 
konstant  in  allen  Lebensaltern.  Im  allgemeinen  gilt;  Bei  Tage  steigt 
die  Temperatur  anhaltend  (Maximum  um  5 — 8  l  hr  abends),  —  bei 
Xacht  fällt  sie  anhaltend  (Minimum  um  2—6  Ihr  morgens).  Die 
mittlere  Körpertemperatur  liegt  in  der  3.  Stunde  nach  dem  Fräh- 
stftck  (Lichtenfels  u.  Fröhlivh^"). 

Die  Durchschnittahöhe  aller  bei  einem  Menschen  im  Verlaufe  eines 
Tages  beobachteten  Temperaturen  wird  als  das  „Tagesmittel"  bezeichnet, 
es  beträgt  im  Rectum  37,2",  in  der  Achselhöhle  3(;,9''. 

l)a  sich  die  Tnj5esschw»nl;ungen  der  Tem]>eratur  auch  während  eines  Hunger- 
tageG  zeigen  (wenngleich  die  Steigerungen  nach  den  UahlzeitszeiteD  etwas  geringer  ans- 
fallen).  so  kann  die  Nah rungsaurn ahme  nicht  altein  die  Schwankungen  bedingen.  Gans 
wesentlich  scheint  die  verschiedene  Jluskeltätigkeit  die  Ursache  abzugeben  iHSnnanii^*'). 


37,26 



10'/,  =  37,36 

37,23 

37,0 

s7;o 

36,89 

37,2      37,2 

36,87 

37,3*  1  37,3»^ 

36,83 

37,13 

37,3    i  37,3 

37,05 

37,21 

37,50* 

37,4      37,4 

37,15* 

37,43 

37,4*     37,3* 

37,17 

37,4      37,3 

37,48 

37,06* 

6',  =  37,31    '37,43 

37,5      37,5 

ß-,',  =  36,83 

1  37,29 

37,5    '  37.6 

37,43 

7V.  =  36,50' 

37,31» 

37,5* 
37,4 

37,6* 
37,7 

37,02* 

37,4 

37,5 

1  37,29 

37.3 

37,4 

36.85 

36,72 

36,70            36,81 

37,2 

37,1 

37,1    i  36,9 

36.85 

36.44 

37.0    .  36,9 
36,9    1  36,7 

36,8    !  36,7 

3ß,31 

36.7      36,7 

[*  bedeutet  Nahrangsaufnahme.] 

che  S 

hwankung    der  Fuisfreijuenz    fällt 

ziemlich    n 

hen  zu 

aanimen:  v.  Härensiirnng"  fand,  daß  das 

mittägliche 

Puls 

naximum  etwa 

s  voraafginR, 

(Vgl.  § 

53.  1.  d 

1 

448  Schwankangen  der  mittleren  Ivi>rpert«ni|ieratur.  L§  1^') 

Wenn  man  am  Tage  schläft  nnd  alle  TagesverrichtungeD  des  Nachts 
ansfHhrt,  so  kann  man  den  bcäcliriebcnen  typischen  Gang  der  Temperatur- 
kurve umkehren  {Krieger*^).  Die  Schwankangen  sind  somit  vom  Tätig- 
keitsznstande abhängig.  Bei  dem  am  Tage  tätigen  Menschen  scheint  die 
Temperatur  am  Tage  durchschnittlich  hoher,  in  der  Nacht  dorchsohnittlieh 
tiefer  als  beim  rahenden  Menschen  (v.  Liebermdster*"). 

nHpAtrr  Aach  die  ptripheren  Teile  des  Köriwrs   zeigen   mebr  oder   weniger  regslmiBige 

KurptrMir.  }j^vm,)[agggg  der  Kigenwinne.  In  der  UoblhaDd  JHt  der  Gang  etwa  folgender:  nach 
«inen  relativ  hohen  nächtlichen  Temperatarstand  beginnt  am  Morgen  nm  6  Uhr  ein  rascher 
Abfall,  der  das  Hinimum  nm  9—10  Uhr  erreicht.  Dann  folgt  ein  langsames  Steigen,  welches 
naeb  dem  Uittagessen  ein  Maximam  erreicht;  zwischen  1  —  3  Uhr  beginnt  Absinken  der 
Temperatnr,  das  naeli  2— 3  Stnndnn  ein  Uinimnm  erreicht.  Von  6—8  Uhr  abermaliges 
Steigen,  endlich  wieder  Abfall  bis  gegen  Morgen.  —  Einem  raschen  Sinken  der 
Temperatar  an  der  Peripherie  entspricht  ein  Steigen  derselben  im  Kärper- 
iunern  (Römer"}. 

Vif.  IS3. 


Abend 


(.  5.  Manche  Eingriffe  am  Körper  erzengen  Schwankangen  der 
Temperatnr.  Nach  dem  Aderlaß  fallt  zuerst  die  Temperatur,  darauf  steigt 
sie  wieder  unter  Frösteln  um  einige  Zehntel;  in  den  ersten  Tagen 
fällt  sie  dann  wieder  auf  die  frühere  Höhe  oder  sinkt  sogar  noch  etwas 
tiefer  als  diese.  Sehr  profuse,  akute  Blutverluste  bedingen  eine  Temperatur- 
abnahme von  Vi — 2"  ^1  taug  anhaltende,  umfangreiche  BIntungen  fuhren 
bei  Hunden  selbst  bis  zu  31"  und  29°  ('. 

Analoge  ausländ«  lassen  sich  bewirtien,  wenn  man  bei  Tieren  etwa  '/,  Stande  lang 
den  peripheren  Vagusstumpf  reizt,  so  dafi  der  Herzschlag  eourm  langsam  wird  und  mit  ihm 
der  gesamte  Blutlanf;  so  konnten  Ijundois  n.  Ammon*'  Kaninehen  in  knrzer  Zeit  um 
mehrere  Grade  abkühlen. 

«.  Nach  einer  jeden  Transfusion   von  irgend  erheblicher  Blutmenge 

steigt  die  Temperatur,  etwa  '/b  Stunde  nach  der  (Operation  beginnend, 
zu  einem  ausgesprochenen  Fieberanfalle,  welcher  nach  einigen  Stunden 
vergangen  ist.  Schon  die  direkte  Überleitung  des  Blutes  aus  der  .Arterie  in 
die  benachbarte  Vene  desselben  Tieres  bewirkt  Temperatursteigerung  (Albert 
u.  Stricker*^)  (^  67). 


[§200.]  Reguliemng  der  Wärme.  449 

6.  Manche  Gifte,  namentlich  Chloroform,   Chloral   und  andere   An-      (nftt. 
aesthetica  (Bumpf^^)^  sodann   der  Alkohol  (pag.  339),  femer  Digitalis, 
Chinin,  Santonin  u.  a.  bewirken  eine  Herabsetzung  der  Temperatur.  Diese 
Wirkung  kommt  zum  Teil   dadurch  zustande,   daß  die  betreffenden  Gifte 

den  Stoffwechsel  der  Gewebe,  also  die  Wärmeproduktion  herabsetzen, 
zum  Teil  aber  auch  dadurch,  daß  dieselben  die  Wärmeabgabe  ver- 
mehren (§  200).  —  Andere  Gifte  bewirken  aus  entgegengesetzten  Ur- 
sachen Steigerung  der  Körperwärme,  z.  B.  Strychnin  (vgl.  pag.  451), 
Cocain,  Nicotin,  Veratrin,  Laudanin.  —  Als  die  niedrigste  Temperatur 
(noch  in  Genesung  übergehend)  wurde  sogar  24^  C  (!)  im  After  beobachtet 
bei  schwer  Betrunkenen  (§208)  {Reificke^^,  Nikolaysen^*). 

7.  Bei  Krankheiten  beobachtete  Temperaturabnahme  hat  ß^it- ^^'"^^^* 
weder  in  einer  verminderten  Wärmeproduktion  (Herabsetzung  des  Stoff-  «^STotT 
wechseis),  —  oder  in  einer  vermehrten  Wärmeabgabe  ihre  Ursache. 

starke  Abnahm©  der  Temperatur  in  einzelnen  Anfällen  (31  —  27,5—22,5®  C  im 
Anns)  fand  man  namentlich  bei  Paralytikern  (Lötcenhardt^^,  Jansen  ^^).  Als  niedrigste 
Temperatnr  maß  man  einen  Tag  vor  dem  Tode  23°  C  im  Anas  bei  einer  Apoplexie  in  der 
Medalla  oblongata  (Lemcke*''). 

Temperaturtiberschreitungen  zeigt  ganz  allgemein  das  F'^ber,  ^*»^*^^' 
bei  welchem  als  höchste  Temperatur  Wunfhn-Jkh^^  (noch  vor  dem  Tode)  ^I!S»r 
44,650  C  maß.  (Vgl.  §  205.) 


200.  Kegulierung  der  Wärme. 

Die  Tatsache,  daß  der  Mensch  und  die  übrigen  „Gleich warmen" 
unter  den  verschiedensten  Bedingungen  ihre  Körpertemperatur  auf  fast 
srieicher  Höhe  zu  erhalten  vermögen,  beweist,  daß  die  Wärmeproduktion  ^'i^'Z*: 
im  Körper  und  die  Wärmeabgabe  vom  Körper  stets  gleich  smd.  Denn  und 
sowie  eine  Ungleichheit  zwischen  Wärmeproduktion  und  Wärmeabgabe  ^IJJX 
eine  Zeitlang  bestehen  würde,  müßte  die  Temperatur  sich  entsprechend  '*'^.*J'" 
ändern;  sie  müßte  steigen  beim  Überwiegen  der  Wärmeproduktion  über 
die  Abgabe  und  umgekehrt  sinken  beim  Überwiegen  der  Wärmeabgabe 
über  die  Produktion.  Diese  dauernde  Gleichheit  der  Wärmeproduktion 
und  Wärmeabgabe  wird  unterhalten  durch  einen  außerordentlich  feinen 
Kegulationsmechanismus ,  der  bewirkt,  daß  stets  der  eine  der  beiden 
Faktoren  sich  dem  andern  anpaßt.  Die  so  erreichte  Konstanz  der  Körper- 
temperatur ist  um  so  bemerkenswerter,  als  sowohl  die  Wärmeprodukfion 
als  auch  die  Wärmeabgabe  von  sehr  verschiedenen  Einflüssen  abhängig 
sind  und  ihre  absolute  Größe  dementsprechend  in  ziemlich  weiten  Grenzen 
schwanken  kann.  So  wird  z.  B.  die  Wärmeproduktion ,  d.  h.  die  Ver- 
brennungen im  Körper,  durch  Muskelarbeit,  durch  Nahrungsaufnahme  usw. 
stark  erhöht;  andrerseits  ist  die  Größe  der  Wärmeabgabe  von  den  ver- 
schiedensten Verhältnissen  der  Umgebung  (Lufttemperatur,  Luftfeuchtig- 
keit, Luftbewegung  usw.),  die  ihrerseits  schnell  und  in  weiten  Grenzen 
schwanken  können,  abhängig. 


Der  Erwachsene  prodaziert  durchschnittlich  so  viel  Wärme,  um  in  einer  halben 
Stande  seinen  Körper  um  fast  VC  zn  erwärmen.  Würde  nan  gar  keine  Wärme  abgegeben, 
so  würde  der  Körper  in  kurzer  Zeit  enorm  erhitzt  werden  (in  36  Standen  bis  zur  Siede- 
hitze), voraosgesetzt,  daß  die  Wärmeprodaktion  anausgesetzt  fortdauerte. 
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Man    kann    unter    den    verschiedenartigen    Einrichtangen ,     die   der 
Wänneregulierung    dienen ,    solche    unterscheiden ,    welche    die    Wärme- 
produktion,  und    solche,     welche    die    Wärmeabgabe    beherrschen.     Die 
ersteren,   welche    die    Verbrennungen    im    Körper,    also    die   chemischen 
^^'J^^-jj'Jj'  Vorgänge    beeinflussen,     bezeichnet    man    daher    auch    als    chemische 
kniiüche    Wärmeregulierung,   die    letzteren,    bei    denen   es    sich   um   Änderung 
rejlfi^««j,.  der   physikalischen  Bedingungen  der  Wärmeabgabe  handelt,    als    physi- 
kalische Wärmeregulierung. 


^wäj^T  ^-  RegTilatorisclie  Vorrichtungen ,  welche  die  Wärmeproduktion  be- 

regujurung.  heiTsclien:  chemisclie  Wärmereguliemng. 

Auf  den  Umfang  der  Verbrennungsprozesse  im  Körper  kann  reflek- 
torisch eingewirkt  werden,  und  zwar  sowohl  im  Sinne  einer  Vermehrung 
wie  einer  Einschränkung.  Die  Erregungen  gehen  aus  von  den  peripheren 
Ejiden  der  Hautnerven  (thermische  Erregungen)  oder  der  Nerven  des 
Darms  und  der  VerdauungsdrUsen  (mechanische  und  chemische  Erregungen 
während  der  Verdauung  resp.  Inanition),  sie  werden  auf  das  Centralnerveu- 
system  (Wärmecentrum)  tibertragen  und  durch  centrifugale  Fasern  den 
Geweben  zugeführt,  deren  Stoffwechsel  sie  beeinflussen.  Allerdings  ist  tiber 
die  hierfllr  notwendigen  Nervencentra  und  Nervenbahnen  bisher  nur 
wenig  bekannt. 

Die  Untersuchungen  haben  bis  jetzt  über  das  Vorhandensein  eines 
Warme-     WäniieC61ltrom8    —    keinen  genügenden  Aufschluß    gegeben.     Tschetsrhechin^^, 

eentrutH.  gowie  Woocf^  nehmen  im  Gehirn  ein  Centrum  an,  welches  hemmend  wirken  soll  auf 
den  Verbrennungsprozeß  im  Körper  durch  Fasern,    welche   durch  Pons,    Medulla  oblongata 

hemmendes,  et  spinalis  niedersteigen;  es  würde  also  Zerstörung  dieses  Centrams  oder  seiner 
Leitungsbahnen  dieW^ärmeproduktion  erhöhen.     Andere  Autoren  nehmen  im  Gegen- 

finregmdes.  teil  Centra  an,  welche  die  Verbrennungsprozesse  im  Körper  anregen  und  deren  Reizung 
daher  zu  vermehrter  Wärmeproduktion  führt.  Aronsohn  u.  Sachs ''^  sahen  nach 
tiefem  Einstich  in  das  Raninchenhirn  (einige  MiHimeter  seitlich  und  hinter  der  großen 
Fontanelle)    die    Temperatur    vorübergehend    unter    Zunahme    des    ätoffwechsels    steigen : 

iiv»rm«/iVÄ.  „Wärme stich",  ebenso  Haie  White''^^  Äisenstat'^^^  Streerath"^*  nach  Verletzung  des  Corpus 
striatum  und  des  Thalamus  opticus:  am  wirksamsten  erwies  sich  der  Einstich  in  das  vor- 
dere mediale  Ende  des  Thalam.  optic.  (Sireerath''*).  (Vgl.  pag.  456.)  W^iederholte  Hirn- 
Stiche  bewirken  schließlich  Marasmus,  Temperaturabnahme  (bis  26°  C)  und  Tod.  —  Nach 
hohen  Rückenmarksdurohschneidungen  ist  die  Wärmeregulierung,  Produktion  und 
Abgabe  geschädigt  {Nehelthau'^% 

^fluT£r''  ^-  Abkühlung   der  Umgebung  vermehrt   die  Wärmeproduk- 

Temperatur  iion   [dabci   stcigt   entsprechend   0-Aufnahme  und  COg-Abgabe];   —  Er- 
je^^nf"'«/ wärmung   der  Umgebung  vermindert  dieselbe.   (Vgl.  >5  88.  3.)   Die 
hrmnu^'^en  Vcrbrcnnungen   finden   wesentlich    in  den  Muskeln  statt ,   ohne  daß  dabei 
''^^'^'''^'^'  eine  Contraction  derselben  gleichzeitig  stattzufinden  braucht. 

Finkler '^^  fand  bei  Versuchen  an  Meerschweinchen,  daß  die  Wärmeproduktion 
durch  eine  Abnahme  der  Umgebungstemperatur  um  etwa  24*^  C  bei  kräftigen  Tieren  um  mehr 
als  das  Doppelte  gesteigert  wurde.  So  erhöhte  auch  der  Winter  den  Stoffwechsel  des  Meer* 
schweinchens  im  Verhältnis  zum  Sommer  um  etwa  23%  ^  er  führte  also  eine  Veränderung 
der  Wärmeproduktion  im  allgemeinen  herbei,  welche  ganz  analog  ist  dem  Verhalten  der- 
selben gegenüber  kürzer  dauernden  Erniedrigungen  der  Umgebungstemperatur. 

C.  Ludwig  n.  Sanders-Ezu ''  sahen  bei  Kaninchen,  deren  Umgebung  von  38^  C  auf 
6 — 7^  abgekühlt  war,  eine  schnelle  Steigerang  der  COj-Ausgabe;  umgekehrt  verminderte 
sich  dieselbe  bei  diesen  Tieren,  als  ihre  Umgebung  von  4 — 9*^  bis  auf  35 — 37**  höher  tem- 
periert wurde.  P/^wr/er"  fand  bei  Kaninchen,  welche  in  kaltes  Wasser  getaucht  waren, 
vermehrten  0-Verbraucb  und  gesteigerte  CO, -Ausscheidung. 
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Die  Steigerung  des  Umfangs  der  Verbrennungen  bei  Sinken  der  Außentemperatur 
erfolgt  sehr  schnell.  In  2  Minuten  nach  einer  Erniedrigung  der  Außentemperatur  von  30 
auf  18°  steigt  die  CO, -Ausscheidung  bei  der  Maus  um  74° /q  ;  bei  einer  Erhöhung  der  Außen- 
temperatur von  18  auf  34,5°  dagegen  nahm  die  CO,-Ausscheidung  in  2  Minuten  nur  um 
18°/o  ab  {Pemhrey''^ 

Ist  jedoch  die  Temperatureinwirkung  auf  den  Körper  eine  so  starke,  ^^^^^^*J^' 
daß  die  Regulierungsmechanismen  nicht  ausreichen,  daß  also  die  Körper-    rungder 
temperatur  steigt    oder   sinkt  (wie  beim   Wechsel  warmen  Tier),  so  verhält  le^Zir. 
sich  auch   der  StoffSvechsel   wie  beim    wechselwarmen  Tier:  er  steigt  mit 
zunehmender  und  sinkt  mit  abnehmender  Körpertemperatur. 

2.  Kälteeinwirkung  auf  die  äußere  Haut   bewirkt  teils  un-  ^^,|^J^^ 
willkürliche  Muskelbewegungen  (Kälteschaudern,  Frostzittem),  teils 
willkürliche  (Herumlaufen,   Zusammenschlagen   der  Arme   usw.):  hier- 
durch werden  die  Verbrennungen  in  den  Muskeln  gesteigert  und  so  mehr 
Wärme  produziert. 

Strychnin  steigert  durch  die  ausgebreiteten  Krämpfe  die  Wärmeproduktion,  aber 
zugleich  auch  die  Wärmeabgabe;  die  Körpertemperatur  kann  je  nach  dem  Überwiegen  der 
Produktion  oder  der  Abgabe  gesteigert  oder  herabgesetzt  sein  (Hamack'^y  Kionka^^), 

3.  Der  Temperaturwechsel   in   der  Umgebung  hat  Einfluß  ^^)!!^^i 
auf  das  Nahrungsbedürfnis.  Jede  Nahrungszufuhr  steigert  die  0-Auf- 
nahme  und  COj-Ausscheidung  (§  88.  2).  —  Im  Winter  sowie  in  kalten  Ge- 
genden ist  das  Hungergefühl  und  das  Bedürfnis  nach  Nahrung,  besoi^^ers 

nach  den  viel  Verbrennungswärme  liefernden  Fetten,  gesteigert. 

n.    Regulatorisclie    Vorrichtungen,    welche    die    Wärmeabgabe    be- ''''|;^/^"^f *' 
herrschen:  physikalische  Wärmeregulierung.  reguHenmg. 

Die  Wärmeabgabe  vom  Körper  erfolgt  durch  Wasserverdunstung, 
Strahlung  und  Leitung  der  Wärme. 

Die  von  den  Lungen  (§86.4)   und  der  Haut  (§90)  stattfindende   Wasserabgabe      »'«*«»- 
stellt  zugleich  eine  sehr  beträchtliche  Wärmeabgabe  dar,    da    das  Wasser    beim   Übergang '^''''"'"'^"*^' 
aus  dem  flüssigen  in  den  gasförmigen  Aggregatzustand  eine  große  Wärmemenge  verbraucht. 
Um  1  g  Wasser  von  1(X)^  in  Dampf  zu  verwandeln,    sind  537  kleine  Galerien  erforderlich. 

Die  Grüße  der  Wasser  Verdunstung  ist  natürlich  in  hohem  Grade  abhängig  von  der 
Feuchtigkeit  der  Luft.  Je  mehr  die  Feuchtigkeit  der  Luft  zunimmt,  am  so  mehr  sinkt  die 
Verdampfung  von  der  äußeren  Haut.  Demgemäß  muß  dann  die  Wärmeabgabe  durch  Lei- 
tung und  Strahlung  erhöht  werden  {Ruhner  ^^). 

Für  die  Wärmeabgabe  durch  Strahlung  kommt  das  Strahlungs vermögen  der  Strahlung. 
menschlichen  Haut  in  Betracht,  welches  von  Eichhorst  und  Masje^^  genauer  untersucht 
worden  ist.  Dasselbe  nimmt  zu  nach  Beizung  und  Beibung  der  Haut,  nach  Huskelanstren- 
gungen,  noch  stärker  (bis  zum  3— 4fachen  der  Anfangsgrüße)  durch  Einwirkung  kühler 
Luft  oder  nach  einem  kühlen  Bade.  Nach  starker  Wärmeentziehung  wird  die  Ausstrahlung 
sehr  klein,  dieselbe  steigt  im  Fieber  und  nach  Anwendung  von  Antipyreticis.  Die  Wärme- 
menge, welche  ein  unbekleideter  Mann  von  je  1  cm*  Oberfläche  ausstrahlt,  ist  gleich 
O.OOi  Calorie  pro  1  Sekunde:  das  macht  für  den  ganzen  82  kff  wiegenden  Körper  rund 
1782  große  Calorien  in  24  Stunden.  Stewart^*  fand  den  Wärmeverlust  durch  Strahlung 
für  einen  bekleideten,  10  kp  schweren  Menschen  gleich  700  große  Calorien,  für  einen 
82  k(/  wiegenden  gleich  820  große  Calorien.  Bei  einem  Bekleideten  beträgrt  nach 
R^ibner*'-  die  Strahlung  (bei  80  A;// Gewicht  und  22430  cm*  Oberfläche)  =  1181  große 
Calorien. 

Endlir  nch   durch    Leitung  von  der  Haut  an  die  umgebende  Luft     Leitung. 

(beim  Bek*  "ch  Vermittlung  der  Kleider)  abgegeben. 
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Luft'  Von  großer  Bedeatang  für  die  Wärmeabgabe  vom  Körper  ist  die    Bewegung    der 

betcegung.    ^^lgebenden  Luft  (Wind).  Natürlich  wird  auch  die  den  Körper  direkt  berührende  Luft- 
schicht durch  die  Erwärmung  fortwährend  in  Bewegung  gesetzt. 

1.  Erhöhte  Temperatur  der  umgebenden  Luft  bedingt  Erweiterung 
Hnutgtfäße.  dcr  HautgefäBe:  die  Haut  rötet  sich  lebhaft,  sie  wird  weich,  saftreich, 
gedunsen.  Indem  so  mehr  warmes  Blut  in  die  Haut  strömt,  kommt  das- 
selbe in  innigere  Berührung  mit  der  umgebenden  Luft,  die  Bedingungen 
für  die  Wärmeabgabe  werden  gtlnstiger.  Das  Wärmeleitungsvermögen  der 
Haut  nimmt  zu.  Vor  allem  findet  von  der  blutreichen  Haut  eine  lebhaftere 
Wasserverdunstung  statt;  schließlich  tritt  Schweiß  auf  der  Hautoberfläche 
hervor. 

Die  Einwirkung  der  Kälte  bedingt  dagegen  Verengerung  der 
Hautgefäße:  die  Haut  wird  blaß,  weniger  weich,  saftarm  und  zusammen- 
gesunken. Das  warme  Blut  weicht  so  von  der  Peripherie  des  Körpers  weg 
in  das  Körperinnere,  die  Bedingungen  flir  die  Wärmeabgabe  werden  un- 
günstiger. —  Die  Wämieleitung  quer  durch  die  Gewebe  wird  erschwert; 
die  Wasserverdunstung  stark  herabgesetzt. 

Tomsa^*  hat  gezeigt,  daß  anatomisch  die  Faserung  der  Haut  so  angeordnet  ist,  daß 
jede  Spannung  der  Fasern,  welche  die  Hautmuskeln  bewirken,  eine  Raumverminderung  der 
Haut  in  ihrem  Dickendurchmesser  zur  Folge  hat,  wodurch  also  hauptsächlich  auf  den  leiclit 
verdrängbaren  Blutgehalt  derselben  eingewirkt  wird. 

Als  Landois  mit  Hauschild^^  bei  Hunden  entweder  nur  die  Arterien  allein  oder  zn- 
gleiob  die  Arteriae  und  Venae  axillares,  crurales,  die  Carotiden  und  die  Jugnlarvenen  unter- 
band, stieg  die  innere  Körpertemperatur  um  mehrere  Zehntel  in  karzer  Zeit.  Chlorotische 
und  Anämische  mit  blasser,  blutloser  Haut  zeigen  aus  demselben  Grunde,  nämlich  wegen 
des  darniederliegenden  Hautkreislaufes,  mitunter  Steigerung  der  Körpertem^jeratur. 

Durch  systematisch  angewandte  Reize,  welche,  wie  kühle  Bäder  und  kalte  Waschungen, 
die  Muskeln  der  Haut  und  ihre  Gefäße  zur  Contraction  bringen,  können  diese  so  gekräftigt 
und  reizbar  erhalten  werden,  daß  sie  bei  plötzlich  auf  den  Körper  oder  einzelne  Teile  des- 
selben einwirkender  Kälte  die  Abgabe  der  Wärme  energisch  inhibieren.  So  sind  kalte 
Waschungen  und  Bäder  gewissermaßen  ein  „Turnen  der  Hautmuskeln'*;  sie  vermögen 
unter  den  angedeuteten  Verhältnissen  den  Körper  vor  Erkältung  zu  schützen  (Rosenthal^''^ 
Du  BoiS'Reymond  '*). 

H^^cme  ^'  Erhöhte  Temperatur  der  umgebenden  Luft  vermehrt,  erniedrigte 

'  Temperatur  vermindert  die  Zahl  der  Herzschläge.  IJurch  die  Herz- 
tätigkeit wird  das  relativ  wärmste  Blut  aus  dem  Körperinnern  an  die 
Oberfläche  der  Haut  gepumpt,  woselbst  es  leicht  Wärme  auf  der  großen 
Fläche  abgeben  kann.  Je  öfter  die  gleiche  Blutmenge  die  Haut  durchströmt, 
um  so  mehr  wird  die  abgegebene  Wärmemenge  betragen  und  umgekehrt. 
In  exzessiv  heißer  Luft  (über  100®  V)  sah  man  den  Puls  bis  über  160  in  1  Mi- 
nute steigen.  —  Dies  gilt  nicht  allein  für  die  Breite  der  normalen  Ver- 
hältnisse, sondern  auch  für  die  pathologischen  Wärmeschwankungen  im 
Fieber.  C  v,  LiebermetMer^^  stellt  folgende  Zahlen  der  Pulsfrequenz  den 
Temperaturen  (bei  Erwachsenen)  gegenüber. 

Pulsschläge  (in  1  Minute):  78,6  —  91,2  —  99,8  —  108,5  —  110  —  137,5. 

Temperatur  (in  °  C)  37'^  —  38«  —  d,^""  —   40«    —4P  —  42^ 

Wird  der  Herzschlag  andauernd  vermindert,  so  sollte  man  zunächst  voraussetzen, 
daß  eine  Temperaturerhöhung  eintrete.  Als  Landois  mit  Amfnon  ^'^  etwa  IV,  Stunde  lang 
durch  Heizung  des  peripherischen  Vagusendes  bei  Kaninchen  den  Herzschlag  sehr  ver- 
langsamte,   sank    die    Temperatur    des    Mastdarms    im    Mittel    von    39«    auf  34,5«  C.    Die 
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geschwächte  Circulation  vermindert  auch  die  Zersetzungen  im  Körper  und  diese  Ver- 
minderang  mnfi  offenbar  die  Aafspeichemng  der  Wärme  durch  die  verminderte  Circulation 
aberkompensieren . 

3.  Erhöhte  Temperatur  steigert  die  Zahl  der  Atemzüge,  wo-  J^JJ^ 
durch  in  gleicher  Zeit  eine  viel  größere  Luftmasse  die  Lungen  passiert 
und  in  ihnen  fast  bis  zur  Körpertemperatur  erwärmt  wird.  Außerdem  wird 
durch  jeden  Atemzug  ein  Quantum  Wasser  in  der  Exspirationsluft  zur 
Verdunstung  gebracht,  wodurch  Wärme  gebunden  wird.  Endlich  unter- 
stützen energische  Atembewegungen  den  Kreislauf  (§  47),  so  daß  also  die 
Respiration  indirekt  im  Sinne  von  2.  wirkt. 


4.  Auch  die  Haltung  des  Körpers  ist  von  Einfluß;  das  Zusammen- 
kauern, Anziehen  von  Kopf  und  Gliedmaßen  hält  die  Wärme  zurück: 
Spreizung  der  Extremitäten,  Erigierung  der  Haare,  Sträuben  der  Federn 
läßt  mehr  Wärme  entweichen.  Mit  gespreizten  Extremitäten  in  der  Luft 
aufgespannte  Kaninchen  erniedrigen  innerhalb  3  Stunden  im  Mittel  ihre 
Mastdarmtemperatur  von  39°  C  auf  37°  C  (Landois), 


Körper- 
haltung. 


5. 


Die  Natur  bekleidet  im  Winter  viele  Tiere  mit  Winterpelzen, 
im  Sommer  mit  leichter  Bedeckung.  Viele  in  hoher  Kälte  der  Luft  und 
und  des  Wassers  lebende  Geschöpfe  sind  durch  mächtige  Fettschichten 
gegen  zu  starke  Wärmeabgabe  geschützt.  In  ähnlicher  Weise  sorgt  der 
Mensch  fttr  gleichmäßige  Wärmeabgabe  seitens  der  Haut  durch  Winter- 
und  Sommerkleider. 


Körper- 
bedeckung. 


Die   Kleider«    —    Ein  warmes  Kleid  ist  ein  Äquivalent  der  Nahrung:    es  schützt  ^«*^/*Wrtte 
den  Körper  vor  unnötigen  Wärmeverlusten.   Die  Kleidung  spart  so   bei  Zimmertemperatur  ^"^/^^f 
207o  {Rubner^-).    Die  Sommerkleider  wiegen  3— 4  fc^,    die  Winterkleider  6—1  kg.  "^"" 

Die  Wärmestrahlung  des  Körpers  durch  die  vollständige  Bekleidung  hindurch  be- 
trägt nur  etwa  ^/^  der  von  der  nackten  Haut  ausstrahlenden  Wärme  (Bubner^-). 

Für  die  Bedeutung  der  Kleider  kommt  in  Betracht:  —  1.  Ihr  Leitnngsver- 
mögen.  Diejenigen  Stoffe,  welche  die  schlechtesten  Wärmeleiter  sind,  halten  am  wärmsten. 
Es  folgen  hier  der  Reihe  nach  von  den  schlechtesten  zu  den  besten  I^eitern:  Hasenfell, 
Daunen,    Biberfell,   rohe  Seide,  Taflfet,  Schafwolle,    Baumwolle,   Flachs,    gedrehte  Seide.    — 

2.  Das  Strahlungsvermögen:  raahe  Stoffe  strahlen  leichter  .die  Wärme  aus  als  die 
glatten.    Das  Aasstrahlungs vermögen   für  verschiedene   Farben  ist  jedoch  gleich   groß.    — 

3.  Das  Verhältnis  zu  den  Sonnenstrahlen :  dunkle  Stoffe  nehmen  mehr  Wärme  von  der 
Sonne  auf  als  helle.  —  4.  Von  großer  Wichtigkeit  ist  es,  in  welchem  Grade  sie  hygro- 
skopisch sind:  ob  sie  viel  Feuchtigkeit  von  der  Haut  aufzunehmen  vermögen  und  zu- 
gleich diese  ganz  allmählich  durch  Verdunstung  abgeben  oder  umgekehrt.  Gleiches  Gewicht 
SVoUe  nimmt  doppelt  so  viel  Wasser  auf  als  Leinen;  dabei  läßt  Leinen  das  Wasser  viel 
schneller  verdunsten.  Wolle  auf  der  Haut  bewirkt  daher  weniger  leicht  Nässe,  noch  Kälte 
durch  schnelle  Verdunstung  (verhütet  also  leichter  Erkältungen).  —  ö.  Der  Grad  der 
Durchdringlichkeit  für  Luft  (Lüftung)  ist  für  die  Kleider  gleichfalls  von  Bedeutung, 
steht  jedoch  nicht  im  Verhältnis  zur  Wärmeleitung.  So  erhöht  Firnissen  der  Stoffe  die 
Wärmeleitung,  vernichtet  jedoch  die  Lüftung.  Die  Durchdringlichkeit  hängt  ab  (außer  von 
der  Dicke  des  Stoffes)  vom  spezifischen  Gewicht  des  Gewebes  und  der  Art  des  Fadens 
{Bubner  ^-).  Es  folgen  der  Reihe  nach  von  den  am  besten  durchdringlichen  zu  den  weniger 
permeablen:  Flanell,  Buckskin,  Leinen,  Seide,  Leder,  Wachstuch. 

Eine  Kleidung  erscheint  uns  behaglich,  wenn  ihre  Oberfläche  5 — 6°C  höher  tem- 
periert ist  als  die  Luft  {Bubner^^). 


Bei  neugeborenen  Tieren   ist  das  Vermögen  der  Wärmeregulierung  verschieden  wanneregu- 
ausgebildet  nach    der  Entwicklung  des  Tieres  bei  der  Geburt.    Junge   Tiere,    welche    wie  Heruyujneu- 
Mäuse,  Ratten  und  Tauben  bei  der  Geburt  blind,  nackt  und  hilflos  sind,  verhalten  sich  den      77^^"^*^ . 
Schwankungen  der  äußeren  Temperatur  gegenüber  ähnlich  wie  Kaltblüter:  die  Verbrennungen 
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in  ihrem  Körper  und  ihre  Körpertemperatur  nehmen  ab  bei  sinkender  Außentemperatur  und 
umgekehrt.  Erst  nach  10—15  Tagen  entwickelt  sich  die  Wärmeregulation  bei  diesen  Tieren. 
Dagegen  können  junge  Tiere,  welche  wie  Meerschweinchen  und  Hühnchen  in  einem  Zustande 
hoher  Entwicklung  und  mit  schützendem  Haar-  oder  Federkleid  geboren  werden,  sofort 
nach  der  Geburt  ihre  Temperatur  konstant  erhalten,  wenn  die  Schwankungen  der  Außen- 
temperatur nicht  exzessive  sind  (Pembrey"'^). 


20 1 .  Wärmebilanz. 

Atwaier  u.  Benedict*^    haben   in    ihren   zahlreichen  Untersuchungen    mit   dem  Re- 

spirations-(-alorimeter    (vgl.  pag.  442)   in  vollendetster  Weise  Bilanzen  des  Kraft-  (Wärme-) 

Beispiel     Und  Stoft Wechsels  beim  Menschen  unter  verschiedenen  Verhältnissen  aufgestellt.  Als  Beispiel 

«*»»<^.  "'«'■'*'*■  einer  Wärmebilanz  sei  hier  der  folgende   Versuch  an  einem   22jährigen  nicht  arbeitenden 

biinnz.      Menschen  von  l^kg  Körpergewicht  angeführt. 

Die  Nahrung  bestand  aus  97,7  g  Eiweiß,  85,6  tf  Fett,  278,0  g  Kohlehydraten  und 
enthielt,  wie  durch  direkte  calorimetrische  Untersuchung  der  einzelnen  Nahrungsmittel  fest- 
gestellt wurde,  251 9  Cal.  Sie  war  fast  genau  für  den  Bedarf  ausreichend ;  die  Stoifwechsel- 
untersuchung  ergab,  daß  pro  Tag  6,4  g  Eiweiß  und  5,0  g  Fett  noch  vom  Körper  abgegeben 
wurden.  Rechnet  man  den  Wärmewert  dieses  vom  Körper  abgegebenen  Materials  zu  dem 
der  Nahrung  hinzu,  so  ergibt  sich: 

Wärmeeinnahme: 

Nahrung 2519  Cal. 

Vom  Körper  abgegebenes   Material: 

6,4  5r  Eiweiß 36    , 

5,0^  Fett .      47    „ 

26C^~Cai. 

Die  vom  Körper  nach  außen  abgegebene  Wärme  wurde  im  Respirations-Calorimeter 
direkt  bestimmt;  dazu  kommt  der  Wärmeinhalt  des  Harns  und  Kots,  der  durch  calori- 
metrische Untersuchung  festgestellt  wurde. 

Wärmeausgabe : 

Vom  Körper  abgegebene  Wärme 2397  Cal. 

Harn 135    „ 

Kot ^_i_JiP    r^ 

2642  Cal. 

Die  Differenz  zwischen  Wärmeeinnahme  und  Wärmeausgabe  liegt  innerhalb  der 
Fehlergrenzen. 

Verteihing  Nach  r.  Helmholtz  •**  verteilt  sich  die  Wärmeausgabe  in  folgender  Weise : 

der  W'örme- 

nusgabe.  ^j  gur    Erwärmung    der    Speisen    und    Getränke,     die    im    Mittel    12*^  C 

warm  sind 2,67o 

b)  Zur   Erwärmung   der   Atemluft,   eine   Lufttemperatur  von    20"  C   ange- 
nommen            2,6  ®/o 

c)  Wasserverdunstung  durch  die  Lungen 14,7  V© 

d)  Durch  Strahlung,  Leitung  und  Wasserverdunstung  von  der  Haut  .    .    .    80,1  % 


202.  Größe  der  Wärmeproduktion. 

Die  Oniße  der  Wärmeproduktion  hiingt  natürlich  ab  von  dem  Um- 
fang  der  Verbrennungen  im    Körper  und  unterliegt   daher  denselben 
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Beeinflussungen  (Muskelarbeit,  Nahrungsaufnahme  usw.)  wie  der  Gesamt- 
stoffwechsel. 

Man   rechnet   im   allgemeinen   flir   den   erwachsenen   Menschen   pro  J^Jl'-JI^. 
Kilogramm  Körpergewicht  und  24  Stunden  eine  Wärmeproduktion  von      Produktion 

^  ^      ^  I  zum  Körper 

gevrichi. 

r>2— 38  große  Calorien  im  ruhenden  Zustande 
35 — 45       „  „         bei  mittlerer  Tätigkeit 

50 — 70       „  „         bei  angestrengter  Arbeit. 

Für  den  noch  nicht  erwachsenen  Menschen ,  ebenso  für  kleinere 
Tiere  ist  jedoch  die  Wärmeproduktion  pro  Kilogramm  Körpergewicht  we- 
sentlich größer.  Dem  entspricht  auch,  daß  kleine  Wesen  einen  lebhafteren 
Stoffwechsel  zeigen. 

Rubner^^  erkannte ,  daß  die  Wärmeproduktion  nicht  mit  dem  Kör-  ,,VrSw^. 
pergewicht,  sondern  vielmehr  mit  der  Körperoberfläche  in  einem  ein-  Produktion 
fachen  Verhältnisse  steht.  Kleinere  (daher  auch  jüngere)  Tiere  haben  in  '^fiäS^ 
bezug  auf  ihre  Masse  eine  relativ  größere  Oberfläche  als  große  (oder  auch 
ältere).  So  kommen  nach  Rubrik  auf  1  kg  Körpergewicht  bei  der  Katte 
1650,  beim  Kaninchen  946,  beim  Menschen  287  cw*  Oberfläche.  Da  nun 
die  Wärmeabgabe  gerade  von  den  äußeren  Flächen  zumeist  erfolgt,  so 
wird  bei  Tieren  mit  relativ  größerer  Oberfläche  (Wärmeabfuhrfläche)  auch 
pro  Kilogramm  Körpergewicht  eine  größere  Wärmeproduktion  statt- 
finden müssen  als  bei  Tieren  mit  relativ  kleinerer  Oberfläche.  Bezieht 
man  dagegen  die  Wärmeproduktion  nicht  auf  das  Körpergewicht,  sondern 
auf  die  Körperoberfläche,  so  müßte  nach  dieser  Überlegung  die  Wärme- 
produktion pro  Quadratmeter  Oberfläche  stets  gleich  sein.  In  der  Tat  fand 
Riämer  »*,  daß  für  verschieden  große  Hunde  die  Wärmeproduktion  pro 
1  m^  Körperoberfläche  gleichmäßig  1143  große  Calorien  betrug.  Der  er- 
wachsene Mensch  produziert  in  24  Stunden  1399  Calorien  pro  1  m* 
Oberfläche. 

Nach  E,  Voit^'  gilt  das  Rubnersche  Gesetz  aber  oar  für  den  normalen  Emährungs- 
zustand.  Gnt  genährte  homoiotherme  Tiere  scheinen  allerdings  nnter  gleichen  Bedingangen, 
speziell  bei  ähnlicher  Umgebungstemperatur  für  die  gleiche  Oberfläche  den  gleichen  Energie- 
bedarf zu  haben:  Mensch,  Hnnd,  Schwein,  Pferd,  Gans,  Huhn  pro  Quadratmeter  Oberfläche 
943 — 1078  Calorien;  nur  das  Kaninchen  hat  einen  geringeren  Bedarf  von  776  Calorien. 
Bei  hungernden  Individuen  aber  sind  die  Werte  kleiner,  der  Energiebedarf  nimmt  beim 
Hungern  nicht  proportional  der  Körperoberiläche,  sondern  dem  Sinken  des  Körpereiweißes 
(der  Organmasse)  entsprechend  ab. 

Die  Körperoberfläche  o  (in  cm'}  berechnet  sich  aus  dem  Körpergewicht  g  (in  Gram-  Berechnung 

»  der  Kt'trper- 

men)   nach  der  Formel:   o=k  ^g^~worin  k    einen  Faktor   darsteUt,   der   für  jede  Tierart    "»^^ß^^^- 
konstant  ist.  So  beträgt  k  z.  B.  für  den  Menschen  12,5,  für  den  Hund  11,16  (3/(prA**). 


203.  Akkommodation  fflr  yerschiedene  Temperatur- 
grade. 

Alle  Körper,    welchen  ein  großes  Wärmeleitungsvermögen  zukommt,   erscheinen  uns,    öu/«  und 
wenn    sie   mit   der  Haut  in  Berührung  gebracht  werden,   ungleich  kälter,   beziehungsweise  nvf,4ie/«**r. 
wärmer  als  die  schlechten  Wärmeleiter.    I)er  Grund   liegt  eben  darin,   daß  jene  dem  Leibe 
viel  mehr  Wärme  entziehen  beziehungsweise  zuführen  als  diese.    So  wird  auch  das  Wasser 
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kühler  Bäder  als  besserer  Wärmeleiter  bei  gleichem  Grade   der  Temperatur   für   kälter  ge- 
halten als  die  Luft.  In  unseren  Breiten  erscheint  uns: 


Die  Luft: 

von  18^  C  mäßig  warm, 
„    25-28''C  heiß, 
über  28<^0  sehr  heiß. 


Das  Wasser: 

bis  zu  18<»C  kalt, 
von  18— 29«C  frisch, 

„    34~35«  indifferent, 
über  35,5^0  warm, 
von  37,5**  C  und  darüber  heiß. 


^^^h^^^^^  Solange   die  Temperatur   des  Körpers   höher   ist   als   die   des   umgebenden  Mediums. 

Umgetmng.  &^^  derselbe  Wärme  ab,  und  zwar  um  so  reichlicher  and  schneUer,  je  besser  die  Umgebung 
Wärme  leitet.  Sobald  jedoch  die  Temperatur  der  Umgebung  höher  steigt  als  die  des  Körpers, 
nimmt  letzterer  Wärme  auf,  und  zwar  um  so  mehr  und  schneller,  je  besser  das  Medium 
leitet.  Daher  erscheint  uns  heißes  Wasser  von  höherer  Temperatur  zu  sein,  als  gleich  hoch 
temperierte  heiße  Luft. 

In  Wasser  von  der  Temperatur  des  Körpers  steigt  die  normale  Körpertemperatur 
in  1  Stunde  um  1*C,  in  1^',  Stunden  bis  gegen  2°C  (r.  Liebermeister**).  Allmähliche  Er- 
höhung der  Wassertemperatur  von  38,6  auf  40,2^  C  bewirkte  schon  in  15  Minuten  Tem- 
peraturzunahme der  Achselhöhle  bis  zu  39,0°  C. 

In  einem  Bade  von  45,5^0  vermag  ein  Mensch  noch  8  Minuten  auszuhalten  (lebens- 
gefährlich!); die  Hände  ertragen  noch  ein  Untertauchen  in  50,5^0  heißes  Wasser,  nicht 
mehr  bei  51,6öH\  Bei  60*^0  entsteht  heftigster  Schmerz. 

Dagegen  konnte  ein  Mensch  in  heißer  Luft  bei  127^0  noch  bis  zu  8  Minuten  aus- 
halten; nach  Tillct**  (1763)  verweilten  Mädchen  5—10  Minnten  lang  in  Luft  von  132<'C. 
Hierbei  steigt  die  Körpertemperatur  nur  wenig,  nämlich  nur  bis  38,7—38,9*0  (Fordi/ee, 
Hlagden*^  1774).  Dies  rührt  einmal  daher,  daß  die  Luft  als  schlechterer  Wärmeleiter  dem 
Körper  nicht  so  viel  Wärme  zuführt  als  das  Wasser.  Dann  aber,  und  das  ist  das  Wesent- 
lichste, vermag  der  Körper  in  heißer  Luft  an  seiner  OberHäche  durch  reichliche  Wasser- 
verdunstung Kälte  zu  erzeugen,  auch  die  durch  die  vermehrte  Atemtätigkeit  gesteigerte 
Wasserabgabe  durch  die  J^ungen  kommt  hierbei  in  Betracht.  Die  enorme  Vermeh- 
rung des  Herzschlages  bis  über  160  führt  den  stark  erweiterten  Gefäßen  der 
Haut  stets  neue  Blntmassen  zur  Schweißabsonderung  und  Verdunstung  zu.  —  In 
Luft,  die  reich  an  Wasserdämpfen  ist,  vermag  der  Mensch  bei  weitem  nicht  gleich 
hohe  Temperaturen  auszuhalten  wie  in  trockener.  So  steigt  im  russischen  Dampfbade  von 
53<'C  bis  60«  C  die  normale  Mastdarmtemperatur  bis  40,7—41,6^0. 


204.  Künstliche  Erhöhung  der  Körpertemperatur. 


W'ämte- 
stanung. 

Erhöhung 
der  WärtMf- 
produktfon. 


Die  Konstanz  der  Körpertemperatur  unter  normalen  Verhältnissen  wird  dadurch 
bewirkt  daß  die  wärmeregulierenden  Einrichtungen  (§  200)  Wärmeproduktion  und  Wärme- 
abgabe stets  gleich  erhalten.  Eine  Erhöhung  der  Körpertemperatur  wird  sich  daher  herbei- 
führen lassen,  wenn  es  gelingt,  entweder  die  Wärmeproduktion  dauernd  über  die  Wärme- 
abgabe zu  erhöhen  oder  umgekehrt  die  Wärmeabgabe  dauernd  unter  der  Wärmeproduktion 
zu  halten.  In  beiden  Fällen  muß  eine  „Wärmestauung'*  und  damit  Steigen  der  Körper- 
temperatur eintreten. 

Durch  Erhöhung  der  Wärmeproduktion  läßt  sich  im  allgemeinen  nur  .eine 
geringe  Steigerung  der  Körpertemperatur  herbeiführen,  da  infolge  der  Wärmeregulierung 
die  Wärnirabgabe  fast  in  gleichem  Grade  zunimmt.  Hierher  gehört  die  Temperatursteigerung 
nach  Muskeltätigkeit  (vgl.  die  Körpertemperatur  bei  Schnelläufern  pag.  44ö),  geistiger  Er- 
regung, bei  der  Verdauung;  wahrscheinlich  auch  die  nach  Einwirkung  kalter  Bäder  nach 
mehreren  Stunden  sich  einstellende  Temperaturerhöhung,  hervorgerufen  durch  eine  von  der 
abgekühlten  Haut  reflektorisch  angeregte  größere  Wärmeproduktion  (Jürgensen*^). 

Bei  dem  sog.  „Wärm  estich"  nach  Aronsohn-Sachs''^  (vgl.  pag.  450)  tritt  eine 
starke  Erhöhung  der  Verbrennungen  ein  (durch  Reizung  des  regnlatorischen  Oentrums),  die 
Wärmeabgabe  steigt  nicht  in  gleichem  Maße.  Doch  ist  hierbei  nur  die  Verbrennung  der 
N-freien  Substanzen   gesteigert,    nicht   die  der  N-haltigen    (im  Gegensatz  zum  Fieber,   vgl. 
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pag.  458).  Hirsch  a.  Rolly*^  beobachteten  auch  bei  curaresierten  Kaninchen  (Ansscbaltang  w&rmestiek. 
der  Masknlatur)  nach  dem  Wärmestich  Temperatnrsteigernng,  die  sie  auf  Steigerung  der 
ritoffwechselvorgänge  in  den  großen  Drüsen,  speziell  der  Jjeber  beziehen  (bestätigt  durch 
Sinelnikaw*'').  In  Übereinstimmang  damit  fand  Rolhf*^,  daß  beim  glykogenfreien  Tiere  der 
Wärmestich  wirkungslos  ist  (während  glykogenfreie  Tiere  durch  Infektion  in  Fieber  versetzt 
werden  können). 

Eine  stärkere  Erhöhung  der  Körpertemperatur  läßt  sich  herbeiführen  durch  Er- 
niedrigung der  Wärmeabgabe.  Hierher  gehört  die  Steigerung  der  Körpertemperatur 
bei  dauerndem  Aufenthalt  in  überhitzter  Luft.  Werden  Säugetiere  dauernd  in  Luft 
von  40^  ^*  gebracht,  so  wird  die  Wärmeabfuhr  aus  dem  Körper  stark  beeinträchtigt,  es  muß 
daher  zu  einer  Aufspeicherung  der  produzierten  Wärme  kommen.  Im  Anfange  sinkt  sehr 
kurze  Zeit  die  Körpertemperatur  etwas  (Obernier**)^  dann  aber  beginnt  eine  deutliche 
Steigerung  derselben.  Atmung  und  Pulsschlag  vermehren  sich,  letzterer  wird  dann  schwächer 
und  unregelmäßig.  OAufnahme  und  CO, -Abgabe  vermindern  sich  etwa  nach  6—8  Stunden 
{Litten^^%  und  unter  großer  Mattigkeit,  Krämpfen,  Speichelfluß  und  Bewußtlosigkeit  erfolgt 
der  Tod  dann,  wenn  der  Körper  noch  nicht  mehr  als  4^  höchstens  6^0  höher  temperiert 
ist.  Der  Tod  beruht  nicht  auf  Starrwerden  der  Muskeln.  —  Bringt  man  Säuger  sofort  in 
sehr  hohe  Lufttemperatur  bei  100?  C,  so  erfolgt  unter  ähnlichen  Erscheinungen,  nur  noch 
schneller  (in  15—20  Minuten),  der  Tod;  die  Eigenwärme  des  Körpers  nimmt  auch  jetzt 
nur  gegen  4—  5°  ( -  zu.  Dabei  sieht  man  bei  Kaninchen  Verlust  des  Körpei>cewichtes  von 
1  g  innerhalb  einer  Minute.  (Vögel  ertragen  die  hohe  Wärme  etwas  länger;  sie  sterben 
erst,  nachdem  ihr  Blut  48-50"  V  mißt.) 

Auch  der  Mensch  vermag  sich  zwar  bei  100 — 132^  C  in  der  Luft  kurze  Zeit  auf- 
zuhalten, doch  tritt  schon  nach  10 — 15  Minuten  die  größte  Lebensgefahr  ein.  Dabei  wird 
die  Haut  brennendrot.  reicher  Schweiß  perlt  hervor,  die  Hautvenen  sind  prall  gefüllt  und 
mehr  hellrot.  Puls  und  Atemholen  ist  sehr  beschleunigt;  starker  Kopfschmerz,  Benommen- 
heit, Schwindel,  Schlafsucht,  Mattigkeit,  Versagen  der  Sinnestätigkeiten,  Bewußtlosigkeit 
treten  auf.     Dabei  ist  die  Körpertemperatur  (im  After)  nur  um  1 — 2^  C  gestiegen. 

Wird  die  Körpertemperatur  um  etwa  6°  C  erhöht,  so  tritt  der  Tod  ein  wie  beim 
Hitzschlag  oder  dem  Sonnenstich.  Auch  das  Fieber  wirkt  durch  die  gesteigerte  Körper^ 
Temperatur  das  Leben  bedrohend ;  hält  sich  die  Temperatur  länger  auf  42,5°  C,  so  ist  der 
Tod  unausbleiblich.  Wird  die  künstliche  Erhitzung  nicht  bis  zum  Tode  gesteigert,  so 
zeigt  sich,  nach  3<)— 48  Stunden  beginnend,  fettige  Infiltration  und  Degeneration  an  Leber, 
Herz,  Nieren  und  Muskeln.  —  Gelangen  künstlich  auf  42 — 44®  C  fiberwärmte  Tiere  später 
in  kühle  Umgebung,  so  wird  zunächst  ihre  Temperatur  subnormal  (36®  C)  und  kann  tage- 
lang so  anhalten. 

Kaltblüter  —  lassen  sich  in  kurzer  Zeit  um  6 — 10®  C  höher  temperieren,  sowohl  Kaltblüter. 
durch  Aufenthalt  in  warmem  Wasser  als  auch  in  warmer  Luft.  Da  das  Herz  des  Frosches 
schon  bei  40®  stillsteht  und  bei  derselben  Temperatur  im  Innern  des  Körpers  die  Muskeln 
starr  zu  werden  beginnen,  so  liegt  hier  die  höchste  Temperaturgrenze  für  das  Bestehen 
des  Lebens  entschieden  tiefer.  Dem  eigentlichen  Tode  geht  ein  scheintodähnlieher  Zustand 
vorher,  ans  welchem  noch  die  Wiederbelebung  miiglich  ist.  Für  Meertiere  liegt  die  Tem- 
^ieratur,  bei  welcher  der  Tod  eintritt,  zwischen  32,5  und  43,5®  (Vernon^^^).  —  Insekten 
leben  in  der  Wüste  bei  64®  R,  die  Lebensfähigkeit  der  Schmetterlinge  erlischt  noch  nicht 
bei  52,8®  0  in  feuchter  Luft  (Bachmetjew^^-),  Bär-Tierchen  und  Anguilulae  sterben 
in  Wasser  von  45®,  trocken  können  sie  bis  70®  erhitzt  werden  (Spallanzani)^  Räder- 
Tierchen  nach  vorsichtiger  Austrocknung  bis  125®  C. 

Die  meisten  saft haltigen  Pflanzen    —    sterben  in  einer  halben  Stunde  beim    Pflanzen. 
Aufenthalt  in  Luft  von  52®  C    oder    in  Wasser    von  46®  C.     Ausgetrocknete  Samen  (Hafer) 
können  sich  jedoch  sogar  nach  längerem  Verweilen  in  Luft  von  120®  C  keimföhig  erhalten. 
—  Niedrig  organisierte  I^anzen,  wie  die  Algen,  vermögen  in  warmen  (Quellen  bis  zu  60®  C 
zu  leben.     Die  Sporen  mancher  Bakterien  ertragen  Siedetemperatur. 


der  ("her 
hitzung. 


Wirbellose. 


205.  Das  Fieber. 


Unter  Fieber  versteht  man  eine  Gesamtheit  verschiedenartiger  krankhafter  Sym- 
ptome (s.  u.),  unter  denen  die  Steigerung  der  Körpertemperatur  das  konstanteste 
und  bemerkenswerteste  ist.  Körpertemperaturen  von  38—39®  bezeichnet  man  als  leichtes, 
von  39—41®  und  darüber  als  schweres  Fieber.     Im  Beginn  des  Fiebers  steigt  die  Körper- 
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temperatar  oft  sehr  schnell  (unter  Schüttelfrost)  an,  hält  sich  dann  kürzere  oder  länj^re 
Zeit  unter  Schwankungen  auf  einer  über  der  Norm  liegenden  Höhe  and  sinkt  bei  eintre- 
tender Gesundung  entweder  sehr  schnell  (Krise)  oder  allmählich  (Ijyse)  auf  die  Norm,  zu- 
weilen im  Anfang  sogar  unter  die  Norm. 

Bedingungen  Qq\  ^^m  Anstieg  der  Körpertemperatur  im  beginnenden  Fieber  handelt  es  sich  often- 

^^feiqni  (Ur^^^  um  ein  Mißverhältnis  zwischen  Wärmeproduktion  und  Wärmeabgabe,  die  unter  nurmalen 
K'irptr'  Verhältnissen  durch  die  wärmeregulierenden  Vorrichtungen  stets  gleich  erhalten  werden 
temperatur.  (^  200).  Rein  theoretisch  betrachtet,  könnte  ein  Ansteigen  der  Körpertemperatur  bewirkt 
werden:  1.  durch  Vermehrung  der  Wärmeproduktion  bei  normaler  Wärmeabgabe;  2.  durch 
Verminderung  der  Wärmeabgabe  bei  normaler  Wärmeproduktion;  3.  bei  gleichzeitiger  Er- 
höhung der  Wärmeproduktion  und  der  Wärmeabgabe,  wenn  die  Wärmeprodnktion  nur 
stärker  erhöht  ist  als  die  Wärmeabgabe;  [4.  sogar  bei  gleichzeitiger  Erniedrigung  von 
Wärmeproduktion  und  Wärmeabgabe  konnte  eine  Erhöhung  der  Körpertemperatur  zustande 
kommen,  wenn  nur  die  Wärmeabgabe  stärker  erniedrigt  wäre  als  die  Wärmeproduktion.] 
—  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  der  Anteil,  welchen  Änderungen  in  der  Wärmepro- 
duktion und  Wärmeabgabe  an  dem  Steigen  der  Körpertemperatur  haben,  bei  den  ver- 
schiedenen Arten  des  Fiebers  verschieden  ist. 

Ein  Überwiegen  der  Wärmeprodnktion  über  die  Wärmeabgabe  kann  offenbar  immer 
nur  für  kürzere  Zeit  (während  des  Ansteigens  der  Körpertemperatur)  vorhanden  sein: 
sonst  müßte  ja  die  Körpertemperatur  andauernd  weiter  steigen.  Hält  sich  nach  dem  An- 
stieg die  fieberhafte  Körpertemperatur  längere  Zeit  auf  derselben  Höhe,  so  ist  offenbar 
wieder  Gleichheit  der  Produktion  und  der  Abgabe  eingetreten. 

Erhöhung  Die  Erhöhung  der  Wärmeproduktion  im  Fieber  (schon  von  Lavoisier  und 

'^'^/'irT    Cratr/ord  angenommen)  kann  durch  calorimetrische  Messungen  direkt  nachgewiesen  werden. 

}u  tu   lo  .  g.^  ^.^^  ^.^j^  ^^^^  ^^^^  ^^  erkennen    durch  die  Vermehrang  der  Stotfwechselprodukte :    so 

ist  die  COf-Ausscheidung  und  die  0-Aufnahme  vermehrt.  Nach  Finkler  "^^  unterliegt  die 
COj-Produktion  größeren  Schwankungen  als  der  O- Verbrauch ;  für  die  Größe  des  respira- 
torischen (Quotienten  ist  nur  der  Ernährungszustand  maßgebend  (vgl.  Grafe^^*).  —  Die 
Steigerung  des  Gaswechsels  ist  nicht  die  Folge,  sondern  die  Ursache  der  erhöhten  Körper- 
temperatur; denn  die  Steigerung  findet  auch  statt,  wenn  durch  ein  kaltes  Bad  die  Körper- 
temperatur herabgedrückt  ist  (Zunfz^°\  Lilienfeld'^^%  —  Die  Harnstoff-,  resp.  Gesamt- 
N-Ausscheidung  ist  um  V, — Va  vermehrt.  Bei  septisch  fiebernden  Hunden  sah  Xaunt/n^^^ 
eine  erhöhte  Harnstoffausscheidung,  schon  ehe  die  Temperatur  stieg:  „prä febrile  Stei- 
gerung**. Mitunter  wird  jedoch  der  Harnstoff  während  des  Fiebers  teilweise  zurückgehalten 
und  erscheint  erst  in  enormer  Ausscheidung  nach  vollendetem  Fieberabfall:  .,epikri tische 
Hamstoffausscheidung**  (Naunyn^^*).  —  Auch  die  Harnsäure  ist  vermehrt:  —  daneben 
kann  der  aus  dem  Blutfarbstoffe  herstammende  Harnfarbstoff  um  das  20fache,  —  die 
Kaliausscheidung  um  das  7fache  gesteigert  sein.  —  Das  Harnwasser  ist  vermindert 
(im  Typhus)  und  wird  in  der  Rekonvaleszenz  reichlicher  ausgeschieden. 

^tofftrechsei  Bei  der  Beurteilung  de«  Stoffwechsels  des  Fiebernden  muß  man  stets  berücksichtigen, 

«m  i-ieber.  ^^g  ^»^  Mehrzahl  der  Fiebernden  (aus  Mangel  an  Appetit,  der  sich  bis  zu  ausgesprochenem 
Widerwillengegen  die  Nahrungsaufnahme  steigern  kann)  wenig  oder  gar  keine  Nahrung 
zu  sich  nehmen,  sich  also  im  Hungerzustande  befinden.  Die  Konsumption  der 
Kranken  im  Verlaufe  des  Fiebers  (schon  dem  Hippokrates  und  Galen  bekannt)  beweist 
daher  nicht  ohne  weiteres  eine  Erhöbung  der  Verbrennungen  beim  Fiebernden;  denn  auch 
ein  Gesunder  mit  normalem  Stoffwechsel  verliert  im  Hungerzustande  an  Körpergewicht  und 
kommt  schließlich  herunter.  So  ist  auch  die  Konsumption  der  Fieberkranken  zum  Teil 
auf  den  Hungerzustand  derselben  zurückzuführen:  insoweit  kann  dieselbe  also  durch  eine 
ausreichende  lürnährung  verhindert  werden!  Daneben  besteht  aber  auch  eine 
Konsumption  der  Fiebernden,  welche  auf  das  Fieber  als  solches  zurückgeführt  werden  muß : 
es  handelt  sich  dabei  um  eine  Zerstörung  von  Zellprotoplasma  durch  die 
fiebererregenden  Ursachen  (Bakteriengifte).  Diese  Konsumption  bleibt  daher 
auch  bei  ausreichender  Ernährung  des  Kranken  besteben.  Da  es  sich  hierbei  hauptsächlich 
um  Einschmelzung  eiweißhaltigen  Materials  handelt,  ist  daher  die  N-Ausscheidung  der 
Fiebernden  stets  über  die  N-Einfuhr  erhöht.  Bei  der  Steigerung  der  Verbrennungen  im 
Fieber  ist  also  die  Eiweißzersetzung  abnorm  erhöht  im  Gegensatz  zu  der  Temperatur- 
steigerung nach  Wärmestich  (vgl.  pag.  45(5).  Fieber  und  Zerstörung  von  Zellprotoplasma 
kann  auch  durch  andere  Stofie  als  Bakteriengifte  bewirkt  werden,  so  durch  Einspritzung 
von  Argentum  nitricum,  Jod  usw.  — ,  ebenso  kann  es  bei  der  Resorption  von  Blutergüssen 
zur  Entstehung  von  Fieber  kommen. 


Vtrmindt 

rt4»g  rf< 

Wärmt 

ftbgf'be 


<" "rffr  Verminderung    der    Wärmeabgabe.  —    Daß  in  manchen  Fällen  Fiebertempe- 

Wnrme-     raturen  lediglich  durch  verminderte  Wärmeabgabe  entstehen  können,  zeigen  z.  B.  die  plötz- 
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liehen  Fieberanfälle,  wie  sie  nach  Katheterisation  oder  beim  Barchgang  eines  Gallensteines 
durch  den  Gallengang  entstehen.  Diese  sind  allein  dnrch  reflektorische  Reizung  des  vaso- 
motorischen (.'entrams  bedingt,  welche  infolge  der  Contraction  der  HaatgefäBe  die  Wärme- 
abgabe stark  behindert. 

In  der  Mehrzahl  der  Fälle  kombinieren   sich    Änderungen   der  Wärmepro-  -Änderungen 
daktion  und  der  Wärmeabgabe  miteinander.    —    a)  Im  Froststadiam  ist  der  Wärme-  produktum 
Verlust  dnrch  die  blasse  blutlose  Haut    (darch  Leitung,  Strahlung  und  Wasserverdunstnng)  um/  Wämtf- 
entschieden  am  meisten  vermindert,  aber  es  ist  auch  die  Wärmeprt)duktion  um  das  1 V«  bis      nbgnbe. 
2^l^fwihe  vermehrt,  daher  erklärt  sich' das  oft  sehr  schnelle  und  hohe  Steigen  der  Temperatur. 
—  b)  Im  Hitzestadium    ist   von   der  geröteten,   blutreichen  Haut  die  Wärmeabgabe 
erhöht,    und  zwar  sowohl  durch  Wasserverdampfung   wie  auch  durch  lioitung  und  Strah- 
lung;   die  Hauttemperatur  ist  an  allen  Punkten  der  Körperoberfläche  gesteigert    {Grilnen- 
wald^^'').     Aber   es   überwiegt   die   in   noch    höherem   Grade  gesteigerte  Wärmeproduktion: 
die  Wärmeabgabe  ist  relativ  zu  niedrig.  —  c)  Im  Schweißstadium  ist  die  Wärme- 
abgabc durch  die  gerötete,    nasse  Haut    und  die  Verdunstung  am  stärksten,    sie   übertrifft 
die  normale  Abgabe  um  das  2— Bfache.     Die  Wärmeproduktion  ist  hier  entweder  noch  ge- 
steigert oder  normal,  oder  subnormal,  so  daß  unter  diesen  Verhältnissen  sogar  die  Körper- 
temperatur ebenfalls  subnormal  (bis  gegen  36^  C)  werden  kann.  Bei  tödlichem  Kollaps 
fiel  die  Produktion  auf  '/^  bis  fast  ^2   der  normalen,    ohne  gleichzeitig  vermehrte  Wärme- 
abgabe {Krehl  u.  Matthes  ^^'^). 

Bei  Tierversuchen  fanden  Krehl  n.  Matthes^^*  beim  Temperaturanstieg  die 
Wärmeproduktion  um  10%  vermehrt,  die  Abgabe  vermindert,  —  auf  der  Höh  e  des  Fiebers 
war  gleichfalls  die  Produktion  erhöbt,  die  Abgabe  war  nur  bei  stärkerer  Produktion  erhöht,  — 
beim  Temperaturabfall  ist  meist  die  Produktion  vermindert  bei  verschieden  hoher  Abgabe. 

Die  plethysmographische   Untersuchung  (§  56)  der  Armgefäße  bei  Fiebern-    Verhafte» 
den  zeigte,  daß  die  Blul^efaße  sich  zu  verengem  beginnen,   wenn   noch   keine  Temperatur-  ^''  ^*/°'>^«- 
Steigerung    bemerkbar    ist;    —    mit    dem  Fortscbreiten    der  Contraction    steigt  die  Tempe- 
ratur    und    beide    erreichen   ihr  Maximum.     Dem    Absinken    der  Temperatur    gebt    dann 
die  Erweiterung    der  Gefäße    vorauf   und    unter    stärkerer  Dilatation    derselben    sinkt  die 
Temperatur  zum  Normalpunkt  wieder  zurück. 

Die  Störung  in  der  normalen  Wärmeregulation   beim  Fiebernden  zeigt   sich  deutlich     HesttirU 
auch  darin,  daß  warme  Umgebungstemperatur  die  Temperatur  des  Fiebernden  mehr  erhöht     w^«»"'"'- 
als  die  des  nicht  Fiebernden.   Die  Depression  der  Wärmeproduktion,  welche  normalen  Tieren 
die  Erhaltung    ihrer  Normaltemperatur  in    warmer  Umgebung  ermöglicht  (§  200,  I.  1),  ist 
im  Fieber  weit  geringer  {!).  Finkler ''^ 

Nebenerscheinungen  des  Fiebers  — »  sind:  Vermehrung  der  Intensität  und  ytitener- 
Zahl  der  Herzschläge  (§  200,  II.  2)  und  Atemzüge  bei  Erwachsenen  bis  40,  beim  Kinde  'fj^FUhfrl] 
bis  60  in  einer  Minute:  beides  Kompensationserscheinungen  der  erhöhten  Temperator,  femer 
verminderte  Darmbewegung,  Störungen  der  Gehiratätigkeit,  der  Absonderangen,  der  Muskel- 
tätigkeit, Verlangsamung  der  Ausscheidungen.  —  Von  großer  praktischer  Bedeutung  ist, 
daß  die  Ausnutzung  der  Nahrungsmittel  im  Magen-Darm k anal  beim  Fiebernden 
nicht  wesentlich  beeinträchtigt  ist. 

Die  Wärmeproduktion  infizierter  Kaltblüter  gleicht  in  ihrem  Verlaufe  der  des 
fiebernden  Warmblüters:  sie  steigt  auf  der  Höhe  der  Krankheit  und  sinkt  im  Kollaps 
(L.  Krehl  n.Soetheer'^^). 


206.  Postmortale  Temperatursteigerung. 

Heidenhaiti  '^^  fand  bei  getöteten  Hunden  als  konstante  Erscheinung,  daß,  bevor  die 
Abkühlung  des  Kadavers  eintrat,  eine  vorübergehende  Temperaturerhöhung  sich  zeigte, 
welche  die  normale  Temperatur  des  Körpers  um  etwas  überschritt.  —  Schon  früher  waren 
bei  menschlichen  Leichnamen  ähnliche,  zum  Teil  sehr  auffallende  Temperatursteigerungen 
unmittelbar  nach  dem  Tode  beobachtet  worden,  namentlich  dann,  wenn  der  letztere  infolge 
von  starken  Muskelkrämpfen  erfolgt  war.  So  maß  z.B.  Wunderlich  ^^^  bei  einer  Leiche 
57  Minuten  nach  dem  durch  Tetanus  bedingten  Tode  45,375'*  C.  Noch  höhere  Werte 
(bis  69®!)  beobachtete  i/at(7»c^-Laf?a^^me***.  —  Die  Ursachen  der  postmortalen  Tempe- 
ratursteigerungen liegen: 
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Ursaehtn.  1-  In  einer  vorübergehenden  gesteigerten  Wärmeprodaktion  nach  dem  Tode, 

und  zwar  haaptsäehlich  durch  den  Übergang  der  Maskeleiweißkörper  (Myosin  und 
Myogen)  in  die  feste  Form  (Moskelstarre) :  der  starr  werdende  Maskel  produziert  im  Momente 
des  Festwerdens  Wärme.  Alle  Ursachen,  welche  eine  schnelle  und  intensive  Maskelstarre 
hervorrufen  (wozu  auch  vorübergeheude  Krämpfe  gehören),  werden  daher  der  postmortalen 
Temperaturerhöhung  günstig  sein.  —  Auch  eine  schnelle  Gerinnung  des  Blutes  muß 
wärmeerzeugend  wirken. 

2.  Im  Innern  des  Körpers  gehen  ferner  in  der  ersten  Zeit  nach  dem  Tode  noch  eine  Reihe 
von  chemischen  Prozessen  vor  sich,  welche  Wärme  erzeugen.  Als  Valentin^^*  getötete 
Kaninchen  in  einen  körperwarmen  Raum  brachte,  in  welchem  die  Wärmeabgabe  vom  Körper 
unmöglich  war,  stieg  konstant  die  Binnen  wärme.  Die  Vorgänge,  welche  so  post  mortem 
noch  Wärme  erzeugen,  verlaufen  in  der  ersten  Stunde  schneller  als  in  der  zweiten;  —  je 
höher  ferner  im  Augenblicke  des  Todes  die  Körpertemperatur  ist,  um  so  bedeutender  ist 
diese  postmortale  Wärmeerzeugung  {Quincke  u.  Brieger^^^). 

3.  Ais  dritte  Ursache  wirkt  die  verminderte  Wärmeabgabe  nach  dem  Tode. 
Da  die  Circulation  in  wenigen  Minuten  erloschen  ist,  so  wird  von  der  Hautoberfläche  des 
Kadavers  nur  wenig  Wärme  mehr  abgegeben,  weil  zur  schnellen  Abgabe  eine  stets  neue 
Füllung  der  Hautgefäße  mit  warmem  Blute  nötig  ist. 


207.  Kältewirkung  auf  den  Korper. 


Krsehei-  Eine  kurze  vorübergehende  leichte  Abkühlung   der   äußeren  Haut   bewirkt  entweder 

nnngen.  g^^  keine  Veränderung  der  Körpertemperatur  oder  eine  geringe  Steigerung  (r.  Lieber- 
meister-^).  Diese  rührt  daher,  daß  sowohl  reflektorisch  eine  Erhöhung  der  Verbrennungen 
angeregt  wird  (v.  Liebertneister^^)^  als  auch  durch  Contraction  der  kleinen  Hantgefäße  und 
der  Haut  selbst  die  Wärmeabgabe  verringert  ist  (Jürgensen  '^  *').  Anhaltende  und  inten- 
sivere Kältewirkung  bedingt  jedoch  Temperaturabnahme,  hauptsächlich  durch  Ijeitung  (trotz 
gleichzeitig  bestehender  größerer  Wärmeproduktion).  So  flndet  man  nach  kalten  Bädern 
34 — 32',  selbst  bis  30"  C.  —  Kalte  Bäder  unter  25°  erniedrigen  die  Hauttemperatur  bis 
zu  19°  C.  —  Bei  starker  Abkühlung  verbalten  sich  schließlich  die  Warmblüter  so  wie 
Kaltblüter  {Lfßcrc''*). 

ynch-  Als  Nachwirkung  —  stärkerer   Wärmeentziehung    zeigt    sich,    daß    noch  einige 

ivirintngtn.  gejt  nachher  die  Körpertemperatur  niedriger  bleibt,  als  sie  vor  derselben  war  [primäre 
Nachwirkung  (».  Liebertneifiter^^)].  —  Als  sekundäre  Nachwirkung  bezeichnet  man 
die  Erscheinung,  daß,  nachdem  die  primäre  Nachwirkung  ausgeglichen  ist,  nunmehr  eine 
Steigerung  der  Temperatur  eintritt  (Jürgensen  ^^).  Diese  beginnt  (nach  kalten  Bädern)  nach 
5—8  Stunden  und  beträgt  im  Rectum  gegen  0,2°  C. 

WirJning  Unter  andauernder  Wirkung  hoher  Kältegrade  auf  die  Haut  contrahiert  sich  zuerst, 

hoher  Kälte.  ^^^^  j^jj  Kältereiz  veranlaßt,  die  Muskulatur  der  Haut  und  ihrer  Gefäße,  es  entsteht  daher 
Blässe  der  Bedeckungen.  Bei  fortgesetzter  Wirkung  tritt  Lähmung  der  Gefäßwände  ein: 
die  Haut  rötet  sich  unter  Erweiterung  der  Gefäße  und,  da  der  Durchgang  von  Flüssigkeiten 
darch  Capillarröbren  überhaupt  unter  dem  Einflüsse  der  Kälte  wesentlich  erschwert  wird, 
so  kommt  es  zur  Stockung  des  Blutes,  die  sich  bald  als  livide  Verfärbung  zu  erkennen 
gibt,  da  auf  dem  verlangsamten  Wege  der  0  in  den  kleinen  Gefäßen  verbraucht  wird.  Bei 
weiterer  intensiver  Einwirkung  des  Frostes  hört  die  Blutbewegung  an  der  Peripherie  völlig 
auf,  zumal  an  den  dünnsten  Stellen  (Ohren,  Nase,  Zehen,  Finger).  Die  sensiblen  Ner\'en 
werden  dadurch  funktionsunfähig  (Taubheit  und  Gefühllosigkeit).  Weiterhin  kann  es  sogar 
zu  einer  vollkommenen  Durchfrierung  kommen.  Werden  die  peripheren  Teile  blutleer,  so 
bilden  sich  natürlich  Kongestionen  zu  den  inneren  Organen;  das  Herz  strotzt  von  Blut.  — 
Da  sich  die  Verlangsam ung  der  Circulation  von  der  Körperoberfläche  natürlich  auch  den 
anderen  Kreislaufbezirken  mitteilen  muß,  so  entsteht  wegen  Verminderung  der  Blutbewegung 
durch  die  Lungen  hindurch  eine  stärkere  Venosität  des  Blutes,  infolge  deren  die  Nerven- 
centren  in  ihrer  Tätigkeit  beeinflußt  werden.  Große  Unlust  zu  Bewegungen,  ein  peinliches 
Gefühl  der  Ermüdung,  ein  eigentümlicher  unwiderstehlicher  Hang  zum  Einschlafen,  Un- 
vermögen, folgerecht  zu  denken,  Wanken  der  Sinnestätigkeiten,  endlich  völlige  Bewußt- 
losigkeit sind  Zeichen  dieses  Zustandes.  —  Der  Gefrierpunkt  des  Blutes  liegt  bei  —  0,56°, 
der  der  Körpersäfte  etwas  niedriger.  Doch  können  die  Körpersäfte  bei  langsamer  Abkühlung 
unter  den  Gefrierpunkt  abgekühlt  werden,  ohne  daß  Gefrieren  eintritt  (I'nt  erkühlung); 
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Protoplasma  (z.  B.  der  Muskeln)    kann    bei    vorsichtigem  Abkühlen    sogar  bis    auf  —  18° 
^unterkühlf^  werden. 


208.  Kflnstliche  Herabsetzung  der  Korpertemperatur 

bei  Tieren. 


Erschei- 
nungen. 


Infolge  der  Abkühlung  des  Körpers  nimmt  zuerst  die  Tätigkeit  der  höchstent- 
wickelten Nervencentra  ab  (Großhirn),  später  erst  die  der  Medulla  oblongata.  Sind  diese 
nicht  mehr  wiederherstellungsfähig,  so  muß  der  Tod  erfolgen. 

Künstliche  Abkühlungen  warmblütiger  Tiere  durch  Aufenthalt  in  kalter 
Luft  oder  in  Kältemisch nngen  haben  eine  Reihe  charakteristischer  Erscheinungen  zur  Folge. 
Sind  die  Tiere  (Kaninchen)  bis  auf  18°  C  (Aftertemperatur)  abgekühlt,  so  bemächtigt  sich 
derselben  große  Abgeschlagenheit,  ohne  daß  jedoch  die  willkürlichen  und  reflektorischen 
Bewegungen  aufgehoben  wären,  welche  bei  17°  erlöschen.  Der  Puls  vermindert  sich  (von 
100 — 150)  auf  20  Schläge  in  der  Minute,  wobei  der  Blutdruck  bis  auf  einige  Millimeter 
Quecksilber  sinkt.  Die  Atemzüge  sind  selten  und  oberflächlich,  die  Atmung  wird  daher 
unzureichend  (bei  25°  C,  Kaninchen).  Erstickung  vermag  keine  Krämpfe  mehr  hervor- 
zurufen, die  Harnausscheidung  stockt,  die  Leber  zeigt  einen  übermäßigen  Blutreichtum.  In 
diesem  Zustande  vermag  das  Tier  bis  12  Stunden  zu  verharren,  dann  tritt,  —  nachdem 
Muskeln  und  Nerven  die  Erscheinungen  der  Lähmung  gezeigt  haben,  Crerinnung  des  Blutes 
nach  dem  Untergange  zahlreicher  Blutkörperchen  eingetreten,  der  Augen hintergrund  erblaßt 
ist,  —  der  Tod  unter  Herzlähmnng,  Krämpfen  und  Erstickungszeichen  ein. 

Das  bis  auf  18°  C  abgekühlte  Tier  vermag,  sich  selbst  überlassen,  bei  gleichwarmer 
Umgebung  sich  nicht  mehr  zu  erholen;  —  wird  bei  demselben  jedoch  die  künstliche  Re- 
spiration eingeleitet,  .so  .steigt  die  Körperwärme  um  10°  C.  Wird  mit  letzterer  noch  über- 
dies die  Zufuhr  von  Wärme  von  außen  verbunden,  so  erholen  sich  die  Tiere  wieder,  selbst 
dann,  wenn  sie  anscheinend  tot  gegen  40  Minuten  dagelegen  haben.  Walther  ^^'^  konnte  so 
erwachsene,  bis  auf  9°C  abgekühlte  Tiere  wieder  beleben,  Horvath*^^  junge  Tiere  so- 
gar von  5°C  an.  Blindgeborene  Säuger  und  nackt  auskommende  Vögel  kühlen,  sich  selbst 
überlassen,  viel  schneller  ab  als  die  übrigen.  —  Morphium,  noch  mehr  Alkohol,  beschleunigt 
die  Abkühlung  der  Säuger,  wobei  der  Gaswechsel  erheblich  sinkt  {Rumpf**\  trunkene 
Menschen  sind  daher  leichter  dem  Erfrierungstod  ausgesetzt  (§  199.  6). 

KnolV^"^  kühlte  Kaninchen  ab  durch  intravenöse  Infusion  eiskalter  indifferenter  Koch- 
salzlösung. Auch  er  fand  Herabsetzung  der  Pulse,  gedehnte  Systole,  Paralyse  des  Herz- 
vagus, anfänglich  Steigerung,  später  Abfall  des  Blutdruckes,  beschleunigte  flache  Atmung, 
später   Abnahme. 

Cl.  Bemard^^^  fand,  daß  die  Muskeln  abgekühlter  Tiere  sich  auffallend  lange  reiz-  Künstliche 
bar  erhalten  sowohl  für  direkte  Reize  als  auch  für  Reizung  vom  Nerven  aus;  dasselbe  fand 
er,  wenn  die  Tiere  durch  0-Mangel  erstickt  worden  waren.  ^Künstliche  Kaltblütigkeit**, 
d.  h.  ein  derartiger  Zustand,  in  welchem  Warmblüter  niedrig  temperiert  sind  unter  Er- 
haltung der  Reizbarkeit  der  Muskeln  und  Nerven,  läßt  sich  bei  Warmblütern  auch  erreichen 
durch  Durchschneidung  des  Halsmarkes  bei  erhaltener  künstlicher  Atmung,  ferner  durch 
Benetzung  des  Peritoneums  durch  kühle  Kochsalzlösung  (Wegner ^^*). 

Der  Winterschlaf"*  (vgl.  pag.  196)  —  der  wesentlich  durch  Abkühlung  der  Tiere  DerWMer- 
bedingt  ist,  bietet  eine  Reihe  analoger  Erscheinungen  dar.  Valentin  ^^^  fand,  daß  die  Murmel-  ^^'V* 
tiere  halbwach  zu  sein  beginnen,  wenn  ihre  Körpertemperatur  28°  C  beträgt;  bei  18° C  sind 
sie  schlaftrunken,  bei  6°C  zeigen  sie  leisen,  bei  1,6°  C  festen  Schlaf.  Hierbei  sinkt  der 
Herzschlag  unter  Abnahme  des  Blutdruckes  bis  auf  8 — 10  Schläge  in  einer  Minute.  Die 
Atemzüge,  Blasen-  und  Darmbewegungen  stocken  völlig,  nur  die  kardiopneumatische  Be- 
wegung (pag.  124,  198)  unterstützt  die  geringe  Gasdiffusion  in  den  Lungen.  Eine  Abkühlung  bis 
gegen  0°  erfahren  sie  nicht,  sondern  sie  erwachen,  bevor  die  Temperatur  bis  zu  dieser  Er- 
niedrigung gesunken  ist.  Winterschläfer  können  jedoch  (gleichgültig,  ob  im  wachen  oder  im 
Schlafzustande)  sogar  eine  künstliche  Abkühlung  bis  auf  —  1°  C  überstehen  und  sich  spontan 
wieder  erholen  {Horvath^^*).  Die  Winterschlaf  er  lassen  sich  somit  viel  tiefer  abkühlen  als 
andere  Säuger ;  sie  geben  hierbei  ihre  Wärme  schnell  ab  und  sie  vermögen  sich  mit  Schnellig- 
keit spontan  wieder  zu  erwärmen;  nach  Pembrey^^^  steigt  die  Körpertemperatur  des  Igels 
beim  Erwachen  aus  dem  Winterschlafe  in  zwei  Stunden  um  20°;  dabei  flndet  eine  starke 
Zunahme  der  CO,- Ausscheidung  statt,    so  daß  der  Anstieg  der  Temperatur  hauptsächlich 
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durch  SteigeraDg  der  Wärmeprodaktion  bedingt  wird,  und  zwar  wegen  des  dabei  beobachteten 
niedrigen  respiratorischen  Quotienten  durch  Verbrennung  von  Fett.  (Henriques^^^).  Neuge- 
borene Säuger  stehen  in  dieser  Beziehung  den  Winterschläfem  näher  als  erwachsene.  Er- 
wecken aus  dem  Winterschlafe  lassen  sich  die  Tiere  durch  Gefühlsreize  und  steigende 
Wärme  durch  Vermittlung  der  Nervencentra. 

Gefrierender  Kaltblüter  —  können  bei  hoher  Kälte  bis  zur  Nähe  des  Gefrierpunktes  abgekühlt 

Kaltblüter,  werden  (Schleien  können  in  Eis  einfrieren).  In  dem  Kältezustande  ist  ihr  Stoffwechsel 
ganz  bedeutend  gesunken,  sie  sind  scheintot,  erholen  sich  jedoch  bald  in  wärmerer  Um- 
gebung. Unter  günstigen  Verhältnissen  können  zu  einem  Eisklumpen  gefrorene  Tiere  sich 
wieder  beleben  (Frosch;  AWö///'r-^r2r&orÄ  "*).  Sind  sie  jedoch  in  ihren  Säften  durch  und 
durch  zu  Eis  völlig  gefroren,  so  sterben  sie  ab  (Spallanzani),  und  zwar  deshalb,  weil 
mit  der  Eisbildung  in  den  Geweben  sich  die  Gase  in  Bläschen  und  die  Salze  krystallinisch 
ausscheiden  (Kochs^-^).  —  Das  Verhalten  der  Insekten  bei  der  Abkühlung  hat  eingehend 
Bachmetjeir^^'  untersucht.  Die  Temperatur  der  KörperHüssigkeiten  sinkt  zunächst  unter 
den  Gefrierpunkt,  ohne  daß  Gefrieren  eintritt  (Unterkühlung),  bis  bei  einem  bestimmten 
Temperaturgrad  („kritischer  Punkt**)  das  Gefrieren  beginnt.  Dadurch  steigt  die  Temperatur 
wieder  bis  zum  Gefrierpunkt.  Kühlt  man  das  Tier  jetzt  weiter  ab,  so  erfolgt  der  Tod,  so- 
bald die  Körpertemperatur  bis  ungefähr  gegen  den  kritischen  Punkt  gesunken  ist.  —  Die 
Keime  und  Eier  niederer  Tiere  (z.  B.  Insekteneier)  überdauern  anhaltenden,  heftigsten  Frost : 
l^ei  mäßiger  Kälte  wird  die  Entwicklung  nur  verzögert.  Schlangen  vertragen  äußere  Kälte 
von  — 25*^,  Frösche  von  — 28^  Tausendfüße  und  Infusorien  von  — 50®,  Schnecken  tagelang 
von  — 120*^.  Auf  —200^  abgekühlte  Keime,  Samenkörner  und  Sporen  (von  Pilzen)  vermögen 
nach  der  Wiedererwärmung  noch  zu  keimen,  ebenso  Samen  von  Weizen,  Hafer,  Erbsen  usw., 
die  bei  —  192°  C  4— 6  Tage  lang  gehalten  wurden. 

rher-  Das  Üherilriiigfleii  der  Hant  (vgl.  pag.  423)  bringt  eine  Reihe  ähnlicher  Zustände 

jimhsender  hervor  wie  die  Abkühlung.  Die  überfirnißte  Haut  gibt  sehr  leicht  die  Wärme  nach  außen 
durch  Strahlung  ab  {Krieger*^),  zumal  die  Blutgefäße  der  Haut  äußerst  dilatiert  erscheinen 
(La^chketritsch^-*).  Daher  kühlen  sich  die  Tiere  stark  ab  und  manche  sterben  sogar.  Ver- 
hindert man  die  Abkühlung  durch  Erwärmen  und  Einwicklungen,  so  bleiben  die  Tiere  am 
Leben.  Das  Blut  der  gestorbenen  Tiere  enthält  keine  giftigen  Substanzen,  auch  keine  Re- 
tentionsstofTe,  die  den  Tod  bedingt  haben  könnten,  denn  andere  Tiere,  denen  man  es  ein- 
spritzt, bleiben  gesund.  Nach  Habak^-''  sind  jedoch  die  Wärmevcrluste  keine  ausreichende 
Todesursache,  daneben  besteht  noch  eine  andere  unbekannte  primäre  Schädlichkeit.  Beim 
Menschen  scheint  das  rbertirnissen  der  Haut  nicht  schädlich  zu  wirken  (Senator^-*). 


209.  Historisches.  Vergleichendes. 

Hippokrates  (geb.  460  v.  Chr.)  hält  für  die  Ursache  des  Lebens  die  „eingeborne 
Wärme**.  Nach  Aristoteles  bereitet  das  Herz  in  sich  die  Wärme  und  sendet  dieselbe  zu- 
gleich mit  dem  Blute  allen  Körperteilen  zu.  Diese  in  ähnlicher  Weise  auch  bei  Hippokrates 
und  Galenus  anzutreffende  Lehre  war  lange  Zeit  die  dominierende  und  wird  zuletzt  noch 
bei  Cartesius  und  Bartholinus  (1667,  „Flammula  cordis")  angetroffen.  —  Die  iatro- 
mechanische  Schule  (Boerhave^  van  Sirieten)  leitete  die  Wärme  von  der  Friktion 
des  Blutes  an  den  Gefäßwänden  ab.  —  Die  iatrochemische  Schule  suchte  hingegen 
die  (Quelle  der  Wärme  in  Gärungen,  welche  durch  den  Eintritt  der  resorbiert«n  Nährstoffe 
in  das  Blut  entständen  {van  Helmonty  Sylvius,  EttmüUer).  Erst  durch  Lavoisur  (1777) 
wurde  die  Verbrennung  des  C  in  den  Lungen  als  Wärmequelle  hingestellt. 

Nach  Erfindung  des  Thermometers  durch  Galilei  machte  Sauctoriiis  {\^2^)  die 
ersten  thermometrischen  Untersuchungen  an  Kranken,  —  während  die  ersten  calori- 
me  tri  sehen  Messungen  von  Lavoisier  u.  iMplaee  (1780)  ausgeführt  wurden. 

Vergleichende  Mitteilungen  —  sind  bereits  im  §  196  gemacht  worden,  ebenso 
über  den  Winterschlaf  im  §  208. 
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Physiologie  des  Bewegungsapparates. 

210.  Bau  nnd  Anordnimg  der  Muskeln. 


1.  Die  qaergestreiften  (wiUkttrllchen)  Muskeln  —  sind  auf  ihrer  Oberfiäebe 
von  einer  bindegewebigen  Hülle  (Perimysiam  externnm)  überzogen:  von  dieser 
dringen  in  das  Innere  Gefäße  and  Nerven  tragende  Sepia  (Perimysiam  internam) 
ein,  welche  den  Mnskel  in  bald  feinere  (Aagenmaskeln),  bald  gröbere  (Glataei)  Faser- 
band el  zerlegen.  In  einem  jeden  der  so  gebildeten  Fächer  liegt  eine  Mehrzahl  von 
Muskelfasern  nebeneinander. 

Jede  Muskelfaser  wird  von  einem  reichen  Maschen  werk  von  Blotcapillaren  — 
(in  deren  Nähe  auch  Lymphgefäße  vorkommen)  umsponnen,  und  zu  einer  jeden  tritt 
eine  Nervenfaser.  Diese  Gebilde  werden  durch  eine  äußerst  zarte,  kaum  noch  als 
fibrillär  zu  erkennende  Bindesnbstanz  an  der  Oberfläche  der  Muskelfaser  gehalten, 
welche  somit  gewissermaßen  ein  Perimysiam  jeder  einzelnen  Faser  darstellt. 

Die  einzelnen  Muskelfasern  sind  10 — 1(X)  (x  breit  und  erreichen  nur  eine 
beschränkte  Länge  (Rollett%  beim  Menschen  von  d,3 — 9,8  cm  (Felix*).  Innerhalb  kurzer 
Muskeln  (M.  stapedius  u.  a.,  kleine  Froschmuskeln)  verlaufen  daher  die  Muskelfasern 
durch  die  ganze  Länge  der  Muskeln;  innerhalb  der  längeren  verjüngt  sich  jede  Faser 
zugespitzt  und  ist  schräg  an  der  spitz  beginnenden,  nächst  darunter  folgenden  Faser 
durch  Kittsubstanz  angeheftet. 

Jede  Muskelfaser  ist  von  einer  strukturlosen  glashellen  HuUe,  dem  Sarcolemma 
(Fig.  133.  1  S),  umschlossen.  Der  Inhalt  der  Muskelfaser  besteht  aus  zahlreichen  feinen, 
contractilen  Fäden,  den  Muskelfibrilien  (Fig.  133.  iFund  3)  (Leeuwenhoek),  welche  za 
Fibrillen  bündeln  zusammen  geordnet  sind,  und  dem  Sarcoplasma  (BolleU^),  einer 
feinkörnigen  Zwischensubstanz,  welche  den  Raum  zwischen  den  Fibrillenbündeln  (und  den 
Fibrillen?)  einnimmt  und  sich  außerdem  in  dünner  Schicht  zwischen  Sarcolemma  und 
Mnskelsubstanz  ausbreitet.  In  dem  Sarcoplasma  sind  feinste  „interstitielle  Körnchen" 
eingelagert.  Auf  dem  Querschnitte  (frischer  gefrorener  Muskeln)  erkennt  man  als  Ausdruck 
der  Zusammensetzung  der  Muskelfaser  aus  Fibrillenbündeln  (resp.  Fibrillen)  und  Sarco- 
plasma eine  aus  polygonalen  Feldern  bestehende  Zeichnung  {„Cohnheimsche  Felder**)  (2). 

Die  Muskelfaser  zeigt  infolge  ihrer  fibrillären  Natur  eine  Längsstreifung; 
außerdem  eine  aus  abwechselnd  hellen  und  dunklen  Schichten  gebildete  Querstreifung 
(Leeuicenhoek f  1679)  (1  Q).  Durch  Einwirkung  von  l^oo  Salzsäure,  durch  Magensaft, 
oder  nach  Einfrieren  erleidet  die  Faser  leicht  eine  Kontinuitätstrennung,  so  daß  sie  wie 
eine  umgeworfene  Geldrolle  in  Scheiben  oder  ^Diska**  (5)  zerfällt  {Bowman  1840).  Die 
Querstreifung  kommt  in  folgender  Weise  zustande:  Jede  Fibrille  stellt  eine  aus  zahl- 
reichen, hintereinander  gelagerten  Teilen  (Muskel demente)  aufgebaute  Säule  dar. 
Ein  derartiges  Muskelelement  (4)  setzt  sich  zusammen  aus  einer  dunkleren  Mittel- 
schicht and  zwei  an  den  beiden  Seiten  der  Mittelschicht  gelegenen  hellen  Schichten. 
Die  Mittelschicht  wird  von  der  stärker  lichtbrechenden,  doppelbrechenden  (anisotropen), 
eigentlich  contractilen  Substanz  gebildet:  sie  wird  als  Querscheibe  (4h) 
bezeichnet.  Das  dunkle  Gebiet  der  Querscheibe  wird  in  der  Mitte  durch  eine  hellere  Linie 
halbiert:  Mittelscheibe  oder  Hensens^he^  Linie  {4  c).  Auf  der  oberen  und  unteren 
Fläche  der  dunkleren  Substanz  liegt  je  eine  Schicht  heller,  einfach  brechender 
(isotroper)  Substanz  (4d),  Dort,  wo  diese  hellere  Scheibe  mit  der  des  nächstliegenden 
Elementes  zusammenstößt,  erkennt  man    einen  trennenden  Streifen  in  Form  einer    dunklen 
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Linie:  die  .End"-  oder  .Zwiecb eo-Scheibe"  (4  a>  (Amici,  Krausf*).  Nach  Ansicht 
einer  Reihe  Tod  AatoraD  (Heidenhain  ^]  stellt  diese  Linie  eine  Membran  dar:  Grnnd- 
memtiran,  Telophragma,  die  nicht  allein  dnrch  den  Kürper  der  Fibrillen,  sondern 
aneh  dorcb  das  daiwiscben  Übende  8arcoplasma  kontin aierl ich  hindnrcbiiaht  nnd  sich 
am  Sarcolemnia  ansetzt,  Oanx  in  derselben  Weixe  soll  die  dunkle  Sabstant  in  ihrer  Mitte 
im  Bereich  der  Hensenaibni  Linie  von  einer  zweiten  Membran,  der  Mittelmembran, 
Mesophragma  durchzogen  werden. 

Im  Artbropodenmuskel    liegt    innerhalb    der  isotrupen    Schicht,   etwas  von  der  End- 
scheibe entfernt,    noch    eine    schmale    Schicht    doppelbrecbender    Substanz:    die    „Neben- 
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II.  (lUtleMDi 

Scheibe*  lEngelmann')-  Diese  Schiebt  wird  durch  einzelne  Kömchen  gebildet,  die  aber 
nicht  innerhatb  der  Fibrillen,  sondera  zwischen  ihnen,  im  Sarcoplasma  gelegen  sind.  Nach 
ArMold^  enthalten  diese  Kümcbea  oftmals  Glykogen. 

liärthte'  kommt  auf  Gmnd  seiner  Untersuchungen  an  frischen,  lebens- 
fihigen  Muskeifasern  (Hy droph ilm)  zu  dem  Schlüsse,  dafi  die  typische  Form  der 
nnverunderten  Muskelfaser  nur  die  Zusam  measetzung  aus  zwei  Schiebten  zeigt, 
einer  einfach  brechenden    (im   Durchschnitt  0, 7  ji    buch)    nnd    einer  duppe [brechenden    (im 
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Uorebscbnitt  ä,l  ^  bocb).  Alle  anderen  Struktaren  (ZwiECbenscbeibe,  Hittslscheibe,  Nebea- 
Scheibe)  betraditet  er  eds  atypisch,  darch  die  EinwJrkiiDg  scbadigeoder  Uomente  aaf  die 
Mnskelftiser  (Prttparation.  Fixiemng)  entatandea. 

In  allen  Fasern  trifft  man  dicht  aoter  dem  Sarcolemma  mehrere  l&ngsgeriehtete 
(9 — 13  11  lange,  3 — ifi  breite),  auf  ZoHstz  verdOnnter  Essigsäare  deatlich  herrortFetende 
Kerne,  netcbe  von  einer  dünnnn  Schicht  Sarcoplaema  nmgeben  sind  (1  and  2  K).  Sie  JfuiJul- 
faeiSeQ  .Maskelkürperchen":  der  Kern  enthält  einen  oder  zwei  Nucleoli,  dai  Proto-  '^J^^' 
plasma  sendet  zu  den  benachbarten  mitunter  dentlicbe,  zarte,  zaweilen  lichtbrechende 
Kürnchen  fahrende  Fortsätze,  Bei  Amphibien,  Vägeln  und  Insekten  liegen  die  Hoskel- 
kOrpercben  in  der  Achse  der  Faser  zwiscben  den  Fibrillen. 

■otorische  Herren.  —  Der  ;>taDim  des  Nerven  tritt  in  dar  Begel  dort  in  den  K^jfH«  di3 
Mnskel,  wo  sein  geometriaeher  Uittelpnnkt  ist,  daher  liegt  die  Eintrittsstelle  bet  langen,  ^^^^^, 
parallel faHorigen  oder  spindelfbrmigen  Hnsketn  in  der  Mitte.  Ist  die  Breite  des  parallel- 
faserigen  Koskels  über  2 — 3  cm,  so  treten  in  der  Hitte  mehrere  Aste  nebeneinander  ein. 
Bei  dreiseitigen  Hnskeln  liegt  die  Eintrittastelle  des  Nerven  mehr  nach  dem  sehnigen 
Konvergenzpnnkte  der  MaEkeirasem  venchoben,  und  zwar  am  so  mehr,  je  stärker  hierin 
die  Fasern  konvergieren  und  je  dicker  das  zogespittte  Haskelende  hierdurch  wiid. 

Ursprünglich  enthält  der  für  einen  Unskel  bestimmte   molerisdie  Nerv   nicht  soviel    Sndfrtmf 
Pasern,   als    der    Mnskel  Muskelta.sem    aufweist ;    in  den    Angenmnskeln  kommen    auf  drei  ^     "^ 


Nervenfasern  im  Stamm  gegen  T  Haskelfasem  (Mennch),  in  anderen  Muskeln  auf 
1  Nervenfaser  40—83  (Sund)  {Trrgaul').  Daher  ist  es  notwendig,  dafi  bei  ifaren  Ver- 
zweignogen  im  Muskel  sich  die  eiozeinco  Nervenfasern  noch  oft  dichotomisch  teilen. 

Bei  den  Warmblütern  hat  jede  Hnskelfaser  nnreine,  die  Muskelfasern  der 
Kaltblüter  haben  (mit  Ausnahme  der  ganz  kurzen)  mehrere  In  nerv  ationsst  eilen  (Sand- 
mann '").  Bei  dem  Obertritt  der  markhaltigen  Nervenfaser  in  die  Muskelfaser  varsdimUit 
das  Neorilemma  (Sckicanniche  Scheide)  direkt  mit  dem  Sarcolemma,  das  Nerven- 
mark bSrt  tnf,  während  der  Acbsene.v linder  in  eine  abgeplattete  Verästelung  eingeht 
(„Nervenendplatte"  oder  „Nervengeweih".  W.  KBhne"),  welche  auf  einer  fein-  W<™ 
granulierten  kernhaltigen  Anhäufung  von  Sarcoplasma  (Fig.  134)  ruht,  der  „Platten-  "^'^ 
sohle".  Nach  anderen  Forschern  (Bremer",  Grabower")  liegt  jedoch  die  Substanz  der 
I^attensohle  nicht  anter  dem  Endapparat,  sondern  im  gleichen  Niveau  mit  demselben, 
stellt  also  einen  integrierenden  Bestandteil  desselben  dar.  Der  Zusammenhang  des  Nerven 
mit  der  Muskelfaser  wird  .nach  Kühne  allein  durch  den  Übergang  der  Endplatte  in  das 
Sarcoplasma  vermittelt. 

Auch  Besgible  Nerren  —  kommen  im  Muskel  vor,  sie  vermitteln  das  Muskel-  Smt 
gefühl.  Ihre  Existenz  wird  physiologisch  dadurch  erwiesen,  daß  die  Muskeln  gereizt  J|^ 
reflektorisch  Scbwankangen  dfs  Blutdruckes  (.,48p").  femer  Vermehrung  der  Atem- 
bewegnagen  und  auch  Huskelrefleüc  hervorrufen  {'I'eHgvaU"),  sowie  dafi  sie  entzündet 
schmerzhaft  sind.  Sherringlon"  zeigte  mit  der  Methode  der  Degeneration,  dafi  ein 
Drittel  bis  eine  üülfte  der  markhaltigen  Fasern  der  Muskeln  ihr  trophisches  Centrnm 
in  den  (ianglien Zellen  des  Spinalganglions  hat. 

Bote  nnd  wetBe  KilBkela.    —    Bei  manchen    Fitehen  (Stür),    TOgeln  (Pater)  und    ^i«  • 
Sängern  (Kaninchen)  kann  mau  ganze  .rote"    (z.  B.  M.  mleus,  semitendinosas,  d  '^" 
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Ey^amaticus  des  KanJncbeDs)  tiad  „weiüe"  oder  „blasse"  ijaergeitreifta  Maitkeln 
(U.  addnctor  mignaR,  der  den  roten  M.  semiteodiDosus  allE^eitiK  amgibt.  biceps  remoris, 
gastrocneniins  des  Kantochens)  nnterscheiden,  die  ein  verschiedenes  pbyBiolnfrische»  Verhalten 
leigen  (v^l.  pag.  493X  Die  Fnsern  der  blassen  sind  meist  breiter,  ärmer  an  tSareaplasma, 
ihre  Qaerstreifang  ist  dichter,  ihre  Längsstreifunic  weniger  hervortretend,  ihre  Fibrillen 
liegeo  in  gleichmäßigen  Abständeo.  nad  ihre  unmittelbar  dem  Sarculemma  anliegeaden 
Kerne  sind  weniger  zahlreich  als  in  den  roten  Fasern  (in  denen  sie  zwischen  den  Fibrillen 
liegen).  E«  kommen  auch  innerhalb  eines  und  desselben  Moskels  rute  nnd  weiSe 
'  Fasern  gemischt  vor  (Frosch,  Säuger),  fast  in  jedem  Mostel  {GrBtznfr")  {Fig.  135); 
die  Fasern  sind  jedoch  oft  nur  dnrch  ihr  physiologisches  Verhall«n  (vgl.  pag.  493),  nicht 
dnrch  ihre  Farbnog  unterschieden. 

Hg  Entwickln^.  —  Die   i|u ergestreiften  Hnskelfasem  entstobeD   aas  je   einer   einker- 

nigen,  bUlenloaen  Zelle  des  Mesoderms,  die    sich    Hpindetrormig    verlängert,   Unter    stetiger 

'    Verlängerang  venuehreo  sieb  in  ihr  die  Kerne 

mitotisch.  Weiterbin  j^ht  die  peripherische  fib  iss 

(Parietal-)  äubstani  dieses  Qebildes  in  die 
flbrillare,  ijuergestreifte  Hasse  der  Faser  über 
(Flg,  133,  7),  während  die  Kerne  mit  spär- 
licher PrDtoplosmBQmhSllang  sich  in  der  Achse       r 

zasammenhängend    erhalten,    woselbst    sie  bei  9 

manchen  Tieren  liefen  bleiben.  Beim  tlenschen 
rücken  sie  spiter  geg^n  die  Oberfläche  der 
Faser  vor,    auf   welcher   es  zur  Ansscheidnng 

einer     stmktnrloaen      Cuticnla     (Sarcolemma)  )* 

kommt.    —    Der    jagendliebe    Hnskel    bat 
weniger  Fasern  als  der  des  Erwachsenen,    la- 
gleicb  sind  seine  Fasern  dorchgebends  schmäler. 
In  wachsenden  Muskeln    [nnd  zwar  beim      tc 
Neugeborenen  und   im  spateren  Alter  (^Vftj~-)| 
vermehrt   aicb    die  Zahl    der  Fasern  dadurch. 
daS   sich    von    einer  Faser    ein     sarcoplasma- 
reieher   Streifen    mit    einer  zusammenhängen- 
den Reihe  von   Kernen  abspaltet,  der  sich  als       j,        h    tt  d      h  d     H  mit  lui  lom 
.Uyoblast"    nach    embryonalem    Typas    zur        irmacbt  (mch  ärxlinrri.  tr  dia  blu>cD.  r  di> 
neuen    Faser    heranbildet.     —     Beim    Dicken-                          rawii  MnikBirusrn. 
wacfastum     der    einzelnen    Fasern    vermehren 

sich  die  Fibrillen  (Sr-haßer").  —  Beim  Wachstum  der  Husketn  infolge  anhaltender  stäi^ 
kerer  Anatrongnng  werden  die  einzelnen  Fasern  dicker,  nicht  zahlreicher;  das  .Sarcoplasma 
nimmt  zu,  Fibrillen  nnd  Kerne  ändern  sich  nicht  (Morpurf/o  "). 

n  2.  Die  glatten  (nnwilttllrllclien)  Msskeln  (vgl.  P.  Schultz'-")  —  oder  .contrac- 

tilen  Faaerzellen "  sind  hüllenlose,  einzellige,  spindeirormige,  abgeplnttete,  (an  einigen  Orten) 
fibritlär  längsgestreift  erscheinende  [Engflmann  ").  45^230ii  lange,  4  — 10|i  breite,  mitunter 
ao  einem  oder  auch  an  beiden  Enden  gabelig  geteilte  Fasero,  die  in  der  Kitte  einen  polidea. 
stäbcbenfiirmigeD  (nach  Zusatz  verdünnter  Essigsaure  scharf  hervortretenden),  mit  etwas 
Frotoplasma  niulagerten  Kern  enthalten,  welcher  in  reichem  Kerngerüst  1— 2Kläniende 
Nucleoli  DmschlieBt  (Fi^.  133.  10  u.  U).  Die  Fasern  liegen  entweder  einzeln,  oder  sie  sind 
ZQ  lusammenhingenden  Lagen  oder  netzfürmigen  Bälkchen  lusammengefligt,  wobei  sie  der 
I^nge  nach,  mit  den  verjungten  Enden  gegeneinander  gelagert,  angeordnet  sind.  Die  Angabe, 
daß  die  Fasern  überall  durch  sog.  Zellbrücken  untereinander  in  Verbindung  stehen 
{Kullgchilzki/",  Bar/urlh",  Hoheman"  n.  a.),  wird  von  anderen  Aaleren  bestritten 
iUeidenhain').  Wo  Fibrillen  in  der  Fiseraelle  sichtbar  sind  (tig  1381  liegen  sie  in  einer 
mehr  homogenen,  kürncbenfüfarenden  äubstanz  eingebettet    dem  Sarcnplasma. 

Die  Blatcapillaren  laufen  in  langgestreckten  Haschen  zwischen  den  Fasern  — , 
ebenso  die  zahlreichen  Ly  mphcipillaren    «eiche  um  die  /eilen  herum  \erlauCen, 

Die  motorischen  Kerrea  ^  bilden  aus  markhaltigen  und  marhinsen  Fasern  ein 
teilweise  mit  Ganglienzellen  auHgfvtattetpt  Geflecht  »eiche',  in  dem  Bindegewebe  der 
Umhüllung  der  glatten  Muskelfiisem  liest  (firundple ins)  Aus  die-em  Rphl  ein  zweites 
markloses  Netz  hervor,  mit  Kernen  in  den  Knotenpunkten  entweder  unmittelbar  der  Mus- 
kulatur aufliegend  oder  im  Bindegewebe  mischen  den  einzelnen  BQndeln  (intermediärer 
PleiQs).  Die  ans  letzterem  hervortretenden  feinsten  Fibrillen  (0  ^  —  0,3  i)  die  sich  abermals 
netzfiiraiig  verbinden  (interm  askntdrer  Plexus)  treten  zu  iederFa.<ier  an  deren  Rande 
sie  entlang  laufen  (LBieif'^  'Ischeidleit'*.  F.  H.  Hofmann'^),  sie  sollen  hier  mit  bim- 
förmigen    Verdickungen    endigen    (/'.  Srhultz").  —  FraHkenh^hiKer'-*    ließ   sie    im    Kern- 
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in,  Lufliff"  in  der  llmjtebnng  desKemes  ihr  Ende  flnden;  nach  J.  Arnold'"  dorch- 
)  Faser  and  Kern  nnd  treUn  in  das  Geflecht   wieder  zarück.  —  /'.  Schultz"  be- 
sehreibt   BQch    sensible    (mit    Ganglien   in   Verbindung    stehende), 
{.IM.  Qijt  Endknöpfchen  versehene  Nerven. 

Querge>:treifte  Maske] fasern  linden  sieh  auBer  in  den  den 
menschlichen  Organen  analogen  Teilen  der  Wirbeltiere  noch  in  der  ^ 
Iris  und  Chorioidea  der  Vögel.  —  Die  (jliedertiere  haben  nur  ijoerse- 
streifte,  die  Mallasken,  Würmer,  Strahltiere  vorwiefi^nd  glatte  Fasern ; 
bei  letzteren  komineD  noch  besondere,  energisch  Hieb  contrahierende 
Fasern  mit  doppelter  SchrägstreifuDg  vor,  welche  aas  gekreazten 
schrägen  Linien  zusammengesetzt  ist;  bei  den  Cepbalopoden  zeigen 
die  Maskelfnsern  spiralige  Züge  in  der  Kinde.  Unter  den  Vertebraten 
haben  die  Fische  die  dicksten  Muskelfasern,  dann  folgen  mit  abneh- 
mender Rreite  Lurche,  Echsen,  Sauger,  Vögel.  Im  Serien  vom  Frosche 


(sowie  bei  Wirbellosen!  linden  sich  Übergaugsforraen  von  quergestreiften  Muskelfasern  zu 
glatten  (Fig.  133.  <i);  die  spindelförmigen,  einkernigen  Zellen  haben  nämlich  die  Gestalt  der 
glatten,  aber  die  Qaerstreifung  der  willkürlichen  Muskeln. 


211.  Physikalische  Eigenschaften  der  Mnskelsnbstanz. 

1 .  Die  Konsistenz  —  der  Muskelsnbstanz  ist  derjenigen  des  ä™.«' 
lebenden  Protop'asnias  gleich:  Bie  ist  ^festweich",  sie  läßt  sich  mit 
der  einer  Gallerte  im  Momente  ihres  Zcrgehens  vei^Ieichen.  Über  den 
Aggregatzustand  der  Mnskelsnbstanz  (und  der  lebenden  Hubstanz  ^«J'^ 
überhaupt)  gehen  die  Anschauungen  noch  auseinander;  während  die  einen 
(Verwom^'y  Jensen^*)  das  lebende  Protoplasma  fHr  flüssig  halten,  fordern 
die  andern  (Engelmann*',  Pßiiger**,  Scheturk'^)  das  Vorhandensein  fester 
Substanz  in  demselben. 

Die  Notwendigkeit  der  letzteren  Annahme  ergibt  sich  u.  a.  I.  aus  dem  kom- 
plizierten Aufbau  der  Muskelsubstant  (Huerstreifung) ;  das  Erb  alten  bleiben  der 
regelmäßigen  Anordnnng  wäre  in  einer  Flüssigkeit  nicht  denkbar  2.  Aus  der  Tatsacbe.  dsB 
der  Muskel  sich  immer  nur  in  einer  bestimmten  Richtang  (seiner  Längsrichtung! 
contrahiert:  die  Anordnung  der  kleinsten  Teilchen  der  Mnskelsubstanz  muÜ  daher  in 
dieser  Richtung    eine  andere    sein    wie    in    anderer  Richtung    und    stets    in    diesem  Sinne 
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erhalten  bleiben.  3.  Ans  der  Tatsache,  daß  der  elektrische  Strom  den  Muskel  nur 
dann  erregt,  wenn  er  ihn  der  Länge  nach  dnrchfließt,  nicht  wenn  er  in  qaerer 
Richtung  hindurchgeht.  Aach  hieraas  folgt,  daß  die  Anordnang  der  erregbaren  Teilchen  in 
der  Längs-  and  Qaerrichtang  verschieden  sein  muß.  —  Auch  aus  dem  osmotischen 
Verhalten  der  Maskelsabstanz  (vgl.  unten)  (wie  auch  anderer  Tier-  und  Pflanzenzellen)  geht 
hervor,  daß  nicht  das  gesamte  im  Protoplasma  vorhandene  Wasser  in  Form  eines  Lösungs- 
mittels in  demselben  vorhanden  sein  kann,  sondern  daß  ein  Teil  desselben  in  einer  oder 
mehreren  anderen  Formen  (chemisch  gebunden,  gelöst  in  anderen  Flüssigkeiten  oder  festen 
Körpern,  Quellungswasser)  vorhanden  sein  muß  (Overton*^).  Die  lebende  Substanz  wurde 
danach  keine  homogene  Substanz,  sondern  ein  aas  verschiedenen  festen  und 
flüssigen  Substanzen  aufgebautes  System  darstellen. 

Osmotiaehea  2.  OsmotischM!  Verhalten  (vgl.  §  13).    —    Nach  den  Untersuchungen  Overtona  »• 

^  '^  ^'  sind  das  Perimysium  externum  und  internum  sowie  das  Sarcolemma  für  gelöste 
Colloid Verbindungen  gar  nicht  oder  nur  äußerst  schwer  permeabel.  Die  Muskelfasern 
selbst  (exklusive  ihres  Sarcolemmas)  sind  im  intakten  Zustande  für  gelöste  Colloid- 
verbindnngen  ebenfalls  schwer  permeabel;  hinsichtlich  der  Kristalloidverbindungen  sind  sie 
(ebenso  wie  andere  tierische  und  pflanzliche  Zellen)  für  die  Mehrzahl  der  anorganischen 
Verbindungen  und  für  viele  organische  Verbindungen  ganz  oder  beinahe  undurchlässig,  für 
die  Mehrzahl  der  oi^ganischen  Verbindungen  aber  sehr  leicht  durchlässig.  Als  allgemeines 
Gesetz  ergibt  sich,  daß  alle  Verbindungen,  die  neben  einer  merklichen  I^slichkeit  in 
Wasser  sich  in  Äthyläther,  in  den  höheren  Alkoholen,  in  Olivenöl  und  in  ähnlichen  or- 
ganischen Lösungsmitteln,  in  Lecithin,  Cholesterin  usw.  (den  sog.  „Lipoiden")  leicht  lösen 
oder  wenigstens  in  den  zuletzt  genannten  Lösungsmitteln  nicht  viel  schwerer  löslich  sind 
als  in  Wasser,  äußerst  leicht  in  die  lebenden  Muskelfasern  and  andere  tierische  und  pflanz- 
liche Zellen  eindringen  (vgl.  pag.  38).  Je  mehr  sich  aber  das  Teilungsverhältnis  einer  Ver- 
bindung zwischen  Wasser  einerseits  und  einem  der  genannten  organischen  Lösungsmittel  andrer- 
seits zugunsten  des  Wassers  verschiebt,  um  so  langsamer  dringt  die  Verbindung  in  die 
Zellen  ein.  —  Beim  Absterben  der  Muskelfasern  verändern  sich  die  osmotischen  EÜgen- 
schaften  derselben;  sie  werden  zunächst  leichter  für  Na  Gl  und  andere  schnell  diffundierende 
Salze  permeabel  als  für  das  in  ihnen  selbst  enthaltene  Kaliumphosphat.  —  Ein  lebender 
nnversehrter  Froschmuskel  erhält  in  einer  Oyl^/^igen  Na  Cl-ljösung  sein  Gewicht  unverändert 
(der  Kaninchenmuskel  in  einer  l,5%igen  Na  Cl-Lösung  [Freund^''])]  in  einer  Salzlösung 
von  niederem  osmotischen  Druck  nehmen  die  Muskelfasern  Wasser  auf,  in  einer  Salzlösung 
von  höherem  osmotischen  Druck  geben  sie  Wasser  ab.  Die  Menge  des  in  hypotonischen 
Lcisungen  aufgenommenen  Wassers  ist  jedoch  geringer,  als  es  der  Fall  sein  müßte,  wenn 
der  Muskelfaserinhalt  sich  wie  eine  einfache  wässerige  Lösung  verhielte;  es  folgt  daraus 
also,  daß  nicht  das  gesamte  im  Muskel  enthaltene  Wasser  in  der  Form  eines  Lösungsmittels 
vorhanden  sein  kann,  sondern  daß  es  auch  noch  in  anderen  Formen  vorhanden  sein  muß 
(vgl.  oben  unter  1). 

DU  3.  Lichthrechung.  —  Die    contractile  Substanz    bricht   das  Licht   doppelt 

^J''?^''"*''*^^  (Anisotropie),  während  die  Grundsubstanz  einfach  brechend  (isotrop)  ist.  Die  contractile 
anisotrop,  —  Substanz  verhält  sich  wie  ein  doppelbrechender,  positiv  einachsiger  Körper,  dessen  optische 
du  helle  iai  Achse  in  der  Längsachse  der  Faser  liegt.  —  Obgleich  bei  derContraction  die  contractile 
isotrop,     doppelbrechende  Substanz    ihre   Gestalt    ändert   (§  217.  II),    so    bleibt    doch    ihre  Doppel- 
brechung ohne  Änderung  {Brücke^).    —  Nach  den  Beobachtungen  Engphnanns^^  kommt 
allen  contractilen  Kiementen  Doppelbrechung  zu,  and  zwar  ist  die  Richtung  der 
Verkürzung  stets  mit  der  optischen  Achse  gleichgerichtet.  —  Wie  r.  Ebner  ^^  gezeigt  hat, 
ist  die  Anisotropie    dadurch    bedingt,    daß   durch  Wachstumsvorgänge    in   dem  Gewebe 
Spannungen    erzeugt   werden  (Spannungserscheinungen    imbibierter  Körper),    welche  die 
Doppelbrechung  hervorrufen. 

4.  Elastizität.  —  Siehe  folgenden  Paragraphen. 

212.  Die  Elastizität  des  ruhenden  und  tätigen  Muskels. 

Myotonometrie. 

Ph^9i-  Physikalische  Torbemerkangreii.    —  Man  bezeichnet  an  elastischen  Körpern  als 

^Z'''*^^^^®^ ihre  ^natürlicheForm"  die  äußere  Gestalt,  welche  sie  besitzen,  wenn  keine  Kräfte  von 

(2frer        außen  (Zug  oder  Druck)  auf  sie  einwirken.    Wird  an  einem  elastischen  Körper    der  Länge 

Elastizität,  nach  ein  Zug  wirksam  ,    so  müssen  sich    die  untereinander  befindlichen  Teilchen   desselben 

etwas  voneinander  entfernen :  die  natürliche  Form  wird  unter  Inanspruchnahme  der  elastischen 

Kräfte  gedehnt.  Hört    die    dehnende  Kraft   auf  zu  wirken,    so  tritt   der   elastische  Körper 
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wieder  in  seine  natürliche  Form  znrück.  Man  nennt  einen  Körper  „vollkommen  elastisch**, 
wenn  er  nach  Aufhören  der  Dehnong  genau    in    seine  natürliche  Form  wieder    zurückgeht. 

Bei  den  nicht  organisierten  elastischen  Körpern  ist  die  Verlängerung 
bei  der  Dehnung  dem  spannenden  Gewichte  direkt  proportional,  —  bei  den 
organisierten  (also  auch  beim  Muskel)  ist  dies  jedoch  nicht  der  Fall;  sie  werden 
bei  fortgesetzt  um  den  gleichen  Betrag  zunehmender  Belastung  im  weiteren  Verlauf 
weniger  gedehnt  als  anfangs.  Dabei  nehmen  dieselben,  nachdem  die  erste  Dehnung  durch 
das  angehängte  Gewicht  erreicht  ist,  bei  Fortdauer  dieser  selben  Belastung  tage-,  selbst 
wochenlang  hindurch  immer  noch  allmählich  etwas  an  Länge  zu:  „elastische  Nach- 
wirkung**. Ebenso  kehren  sie  nach  Aufhören  der  Dehnung  nicht  sofort,  sondern  erst 
ganz  allmählich  zu  ihrer  ursprünglichen  Länge  zurück. 

Als  ^Elastizitätskoeffizient**  wird  derjenige  Bruchteil  der  Länge  eines  elastischen 
Körpers  von  1  mm*  Querschnitt  bezeichnet,  um  welchen  er  durch  die  Einheit  des  ziehenden 
Gewichtes  verlängert  wird.  —  Unter  „Elastizitätsmaß**  (Modulus)  versteht  man  das  in 
Kilogramm  ausgedrückte  Gewicht,  durch  welches  ein  elastischer  Körper  von  1  mm*  Quer- 
schnitt um  seine  eigene  Länge  gedehnt  werden  würde,  wenn  er  nicht  (was  natürlich  oft  ge- 
schieht) vorher  schon  zerrisse.  Diese  Werte  sind  für  die  nicht  organisierten  elastischen  Körper 
konstante  Zahlen,  nicht  jedoch  für  die  organisierten  Körper,  sondern  hier  bei  verschiedener 
Belastung  verschieden,  da  ja  die  organisierten  Körper  bei  gleichmäßig  zunehmender  Belastung 
anfangs  stärker  gedehnt  werden  als  weiterhin  (s.  oben). 

Die  Elastizität  des  nüiendeii  Muskels  —  ist  nur  klein,  d.  h.  ^^^^ ^^^"^^1^^^ 
kleine  Gewichte  wird  der  Muskel  bereits  stark  gedehnt,  aber  vollkommen, 
d.  h.  nach  Aufhören  der  Dehnung  kehrt  der  Muskel  genau  in  seine 
ursprüngliche  Form  zurück.  Bei  gleichmäßig  zunehmender  Belastung  er- 
folgt aber  nicht  eine  gleichmäßige  Dehnung,  sondern  den  gleichen  Ge- 
wichtszulagen entsprechen,  je  höher  die  Belastung  steigt,  stets  nur 
geringere  Dehnungszunahmen.  Man  kann  diese  Erscheinung  auch  so  aus- 
drücken: das  Elastizitätsmaß  des  untätigen  Muskels  wächst  mit  seiner 
zunehmenden  Dehnung  (s.  oben). 

Beispiel  für  die  Dehnung  eines  Muskels  bei  zunehmender  Belastung  (M.  hyoglossus 
des  Frosches): 


Muskels. 


Belutong 
In  Grammen 


Mnskellinge 
In  Millimetern 


Ansdehnnng 


in  Millimetern 


in  Prosenten 


0,3 
1,3 
2,3 
3,3 
4,3 
5,3 


24,9 
30,0 
32.3 
33,4 
34,2 
34,6 


5,1 
2,3 

1,1 
0,8 
0,4 


20 
7 
8 
2 
1 


Muskeln,   die  noch  im  lebenden  Tiere   mit  den  Grefößen  und  Nerven  in  YeTbindJing  6am  frische 
stehen,  sind  noch  dehnbarer  als  ausgeschnittene.  Ganz  frische  Muskeln  verlängern  sich  (inner-     MuOiein. 
halb  geringer  Belastungsgrenzen)  anfangs  mit  gleichmäßig  zunehmender  Belastung 
proportional  der  letzteren  (also  wie  nicht  organisierte  Körper). 

Der  tote  und  zumal  der  starre  Muskel  —  besitzt  eine  größere  Elastizität 
als  der  lebensfrische  (d.  h.  also:  es  ist  ein  größeres  Gewicht  notwendig,  um  ihn  zu  gleicher  Länge 
wie  den  lebenden  zu  dehnen).  Dagegen  ist  die  Elastizität  des  abgestorbenen  un- 
vollkommener, d.  h.  nach  der  Dehnung  geht  er  nur  innerhalb  enger  Grenzen  in  seine 
natürliche  Form  wieder  zurück. 


Tot«  und 

starre 
Muskeln. 


Im   intakten   Körper   befinden   sich  die  Muskeln    bereits   in    einem 


Blastizitäi 
der    Muskeln 


geringen  Grade  der  Dehnung;    man  ersieht  dies  an  der  mäßigen  Retro,k- des  intakten 
tion,  welche  nach  Loslösung  des  Muskelansatzes  einzutreten  pflegt.  Dieser    ^^^*' 
geringe  Dehnungsgrad    ist    bei    eintretender  Contraction  von  Wichtigkeit, 
da  sich    im    anderen  Falle    der  Muskel    erst   um    einen    gewissen  Betrag 
contrahieren  mttßte,  bevor  er  bewegend  auf  die  Knochen  wirken  könnte.  — 
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Die  Haltung  der  untätigen  Glieder  entspricht  der  Resultante  des  elastischen 
Zuges  der  verschiedenen  Muskelgruppen. 

S"/d?äm  ^^^  Elastizität  des  tätigen  Muskels.  —  Der  tätige  Muskel  ist  dehn- 

Mutkeis.  barer  als  der  ruhende,  d.  h.  er  wird  durch  dasselbe  ziehende  Gewicht 
noch  mehr  verlängert  als  der  ruhende.  Aus  diesem  Grunde  ist  auch  der 
tätige  Muskel,  wie  man  an  einem  ausgeschnittenen  contrahierten  Muskel 
prüfen  kann,  weicher;  die  scheinbare  größere  Härte,  welche  ange- 
spannte contrahierte  Muskeln  zeigen,  rührt  nur  von  der  Spannung  derselben 
her.   Der  ermüdete  Muskel  ist  weniger  dehnbar  als  der  nicht  ermüdete 

Mit  der  Zunahme  der  Verkürzang  des  tätigen  Maskeis  nimmt  dessen  Dehnbarkeit 
za.  Nar  im  Beginn  der  Contraction  ist  die  Dehnbarkeit  kleiner  als  in  der  Rahe.  Im  Teta- 
nos,  in  welchem  die  Verkürzung  weit  größer  ist  als  während  einer  Zuckangf  ist  gleichwohl 
die  Dehnbarkeit  geringer  als  während  der  Zuckung  {Sehenck**). 

Metkode  der  Methode!  —  Ed.  Weber  stellte  die  Versuche  in  folgender  Weise  an.  Der  senkrecht 

ji^A^.  i^Q^o^ngte  M.  hyoglossus  des  Frosches  worde  zuerst  ruhend  seiner  Länge  nach  gemessen. 
Hierauf  wurde  er  durch  Induktionsschläge  in  Tetanus  versetzt  und  abermals  gemessen. 
Nun  wurden  nacheinander  stets  größere  Gewichte  angehängt  und  es  wurde  die  Dehnung 
des  ruhenden  und  darauf  die  Länge  des  tetanisierten  (dasselbe  Gewicht  tragenden)  be- 
stimmt. Das  Maß,  um  welches  sich  der  tätige  belastete  aus  dem  untätigen  belasteten  Zustande 
verkürzt f  ist  die  „Hubhöhe**.  Bei  zunehmender  Belastung  wird  die  Hubhöhe  stets 
kleiner;  —  endlich  kann  sich  der  sehr  stark  belastete  tetanisch  gereizte  Muskel  gar  nicht 
mehr  contrahieren,  d.  h.  die  Hubhöhe  wird  gleich  Null. 

Sehr  bequem  zur  Ausführung  bringt  der  Apparat  von  Blijr*^  die  Zeichnung  der 
Längenkurven  des  durch  Gewichte  belasteten  ruhenden  und  contrahierten  Muskels,  wie  es 
Fig.  139  erläutert:  —  Zwischen  zwei  Leisten  (R.R)  ist  das  rechtwinkelige  Stück  (Ä.B.C) 
horizontal  verschiebbar.  Dieses  trägt  an  seinem  senkrechten  Teile  den  frei  niederhängenden 
Muskel  (m)f  welcher  an  dem  Schreibhebel  (SS)  befestigt  ist,  der  im  Scharnier  mit  dem 
/)  horizontalen  Teile  (unweit  C)  in  Verbindung  steht.  Auf  dem  Schreibhebel  ist  ein  Stäbchen 

(dd)  verschiebbar,  welches  unten  ein  Gewicht  trägt.  Wird  das  Winkelstück  (A.B.C)  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  verschoben,  so  gleitet  das  belastete  Stäbchen  (dd)  stets  näher 
an  den  Muskel  heran,  welcher  so  stetig  stärker  belastet  wird. 

Es  wird  zuerst  bei  ruhendem  Muskel  (m)  durch  die  geschilderte  Verschiebung  die 
Kurve  o.a.b.ce  gezeichnet:  darauf  während  tetanischer  Reizung  des  Muskels  die  Kurve 
h  .t,k. 

Ans  der  größeren  Dehnbarkeit  des  contrahierten  Muskels  lassen 
sich  aber  noch  keine  Schlüsse  anf  den  Einfluß  des  Erregungsznstan- 
des auf  die  Elastizität  des  Muskels  ziehen,  da  die  bei  der  Erregung 
wirksam  werdende  Contractionskraft  und  die  hierdurch  bedingte  Form- 
änderung des  Muskels  die  Verhältnisse  komplizieren.  Man  hat  daher  die 
Elastizität  des  tätigen  Muskels  untersucht  durch  Messung  der  Schwingungs- 
M^ng  derzeit  vou  Torsionsschwingungcu.  Kaiser^*'  fand  dabei,  daß  ein  speci- 
eiZtitim.  fischer  Einfluß  der  Erregung  auf  die  Elastizität  des  Muskels 
nicht  vorhanden  ist.  Die  Elastizität  des  Muskels  ist  am  geringsten, 
wenn  seine  Länge  gleich  der  ist,  die  ihm  im  unbelasteten  Ruhezustand 
zukommt.  Wird  der  Muskel  länger  oder  kürzer,  so  nimmt  seine  Elastizität 
zu,  und  zwar  um  so  mehr,  je  bedeutender  die  Deformierung  ist.  Nach 
Schenck  soll  jedoch  die  Torsionselastizität  des  Muskels  bei  der  Contraction 
in  der  Regel  abnehmen,  nur  ausnahmsweise  zunehmen. 

Unterbindung  der  Gefäße  bewirkt  zuerst  Abnahme,  dann  Steigerung  der  Elasti- 
zität; Abtrennung  des  Nerven  vom  Muskel  hat  Abnahme  der  Elastizität  zur  Folge 
(r.  Anrep*% 

Olatte  Glatte  Muskeln    haben  ein    erheblich    niedrigeres  Elastizitätsmaß,    dabei  ist    die 

Muskeln,     elastische  Nachwirkung  viel   länger  dauernd  und  an  die  primäre  Dehnung  sich  unmittelbar 
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anscblieBend  (Triepet",  F.  Schultz*'').  (Fibrillftres  Bindegewebe  bat  die  grüBle,  < 
Greirebe  eine  geringere,  glatte  Haskulatar  die  kleinste  Elastizität,  Die  Elastizität  eines 
komplizierteo ,  ans  diesen  Geweben  anff^baaten  Organes  neblet  aicb  demnach  Dach  dem 
Reichtum  an  diesen  Elementen  {Trieptl")\. 

Aneh  an  den  Uuskeln  lebender  Menschen  können  Dehnungsversnche  angestellt  ^^''^ 
werden  (Myotonometrie):  jedoch  handelt  es  sieb  hierbei  nicht  um  einfache  physikalische  "  ' 
Verhältnisse,  deoo  das  Dehnen  nift  im  Unskel  zugleich  Veränderungen  seiner  Erregbarkeit 
and  der  Blatflille,  sowie  direkte  oder  reflektorisch  erregte  Reize  hervor,  welche  die  Dehn- 
barkeit verSndem  milasen.  Wird  hei  einem  Uenschen  die  FaSspitze  senkrecht  in  die  Hübe 
f^ezogen  (dnrch  eine  weiterbin  über  eine  Rotle  laufende  ^bnnr,  an  welche  Gewichte  gehängt 
werden),  so  dehnen  sich  die  Wadenmuskeln.  Mosso*'  a.  Bentilictnti*'  fanden,  daß  hei 
steigender  Belastung  der  Mnskel  in  gleichem  oder  znnehmendem  Verhältnis  langer  wird, 
wenn  die  Belastung  andauerte  und  anstieg.  Wird  jedoch  der  Uusbel  vor  dem  Auflegen  des 
neuen  schwereren  Gewichtes  zuvor  vSIlig  entlastet,  so  nimmt  die  Länge  des  gedehnten 
Muskels  mit  wachsendem  Gewichte  ab.  Die  Dehnungskurve  ist  weiterhin  individuell  ver- 
schieden, sie  zeigt  Scbwaukungen  (die  mit  den  Atmungskun-en  einhergehen),  sie  kann 
Nachdehnungeu  und  Nachschrumpfungen  zeigen,  sie  ändert  sich  twi  oftmaliger  WiedeHiolnng, 


bei  Wärme    und  Ealte     Starke  {.litiliche  Dehnung     lorhergebeude  \\ itlkurcontracüun  und 
Ermüdung  wirken  gleichfall-i  ein 

Bei  einem  gewissen  hohen  Zug  zerreiUen  endlich  die  elastischen  kurper:  die -Trag- 
fähigkeit'' des  Muskelgewebes  bis  znm  ZerreiÜen  \erhdlt  sich  für  Jagend,  mittleres  und 
höchstes  Alter  annähernd  nie  7    S    2 


213.  Die  chemische  Zusammensetzung  des  Muskels. 

1,  Eiweißkörper. 

Um  Veränderungen  der  Eiweiflsab»:tanien  des  Muskels  nach  dem  Tode  dos  Tieres  zu 
verhüten,  kdhlt  W.  Kühne'"  (]8i)9)  durch  l°,'jifire  KocbsalilusunR  entblutete  Froschmuskeln 
auf  —10°  C  ab  (Froschmuskeln  werden,  wenn  sie  nach  dem  Einfrieren  aufgetaut  werden, 
wieder  contractionsfiibig,  also  dnrch  das  Durchfrieren  chemisch  nicht  verändert),  zerreibt  im 
eiskalten  Hiirser  und  preBt  den  Brei,  der  schon  bei  — 3"  auftaut,  durch  I<einen  aus.  Die 
abgepreBte  Flüssigkeit  wird  kalt  filtriert  and  stellt  nun  einen  neutral  oder  meist  alkalisch 
reagierenden,  leicht  gelblich  tingierten,  schwach  opaleszierenden  t^aft  dar,  welcher  „Muskel' 
plasma"  genannt  wird.  Dasselbe  hat  mit  dem  Blutplasma  die  spontane  Gerinnung  gemein. 
Kälte  verbindert  die  Gerinnung  de«  Muskel  plus  mas ;  Über  0°  erfolgt  sie  nnr  sehr  langsam, 
dann  mit  steigender  Temperatur  schneller,  endlich  sehr  schnell  bei  40°  C  für  Kaltblüter- 
ader bei  5Ö°C  fbr  Warmblüter-Muskeln.  Znsatz  von  Wasser  oder  etwas  Säure  zum  Mnskel- 
plasma  ruft  sofortige  Gerinnung    hervor.  —   0.  r,  Fürth"  zeigte   jedoch,    daB    dieses  Ver- 
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fahren  nach  Kühne  nicht  notwendig  ist,  um  die  Maskelei weißkörper  anverändert  za  erhalten; 
bei  Extraktion  der  Maskeln  mit  physiologischer  Kochsalzlösang  bei  Zimmertemperatur  erhält 
man  dieselben  Kesnltate. 

Im  Maskelplasma  nnterscheidet  Halliburton*^  fünf  verschiedene  Eiweißkörper,  nnd 
zwar  drei  globalin artige  Substanzen:  1.  Paramyosinogen  (Koagnlationstemperatar  47*^); 
—  2.  Myosinogen  (56«):  —  3.  Myoglobnlin  (63'');  femer  4.  ein  Albnmin  (73®)  und 
5.  eine  Myoalbnmose  (durch  Hitze  nicht  fällbar).  Bei  der  Gerinnung  des  Muskelplasmas 
soll  nach  Halliburton  durch  das  Znsammenwirken  zweier  Substanzen,  nämlich  des  Para- 
myosinogens  und  des  Myosinogens  die  geronnene   Substanz,   das   Myosin,   entstehen. 

Nach  den  Untersuchungen  t\  Fürths  ^*  ist  jedoch  das  Myoglobnlin  Halltburtons  iden- 
tisch mit  dem  Myosinogen;  das  Muskelalbumin  gehört  nicht  dem  Muskelplasma  als  solchem 
an,  sondern  stammt  aus  im  Muskel  zuräckgebliebenen  Blutresten  (=  Serumalbumin),  eine 
Albumose  ist  in  normalen  Muskeln  nicht  nachweisbar. 

Im  Maskelplasma  aus  Säugetiermuskeln  unterscheidet  v,  Fürth  »*  zwei 
Eiweißkörper:  das  Myosin  (=  Paramyosinogen  Halltburton^^^  =  Muskulin 
älterer  Autoren)  und  das  Myogen  (=  Myosinogen  Halliburton^). 

Das  Myosin  —  ist  eine  globulinartige  Substanz,  koaguliert  zwischen 
44 — 50®,  ist  in  Neutralsalzen  löslich  und  durch  Dialyse  oder  durch  Ver- 
dünnung mit  Wasser  oder  durch  Säuren  fällbar.  Es  wird  aus  seinen 
Ijösungen  bereits  durch  Halbsättigung  mit  Ammonsulfat  niedergeschlagen. 
Bei  längerem  Stehen  geht  das  Myosin  spontan  in  eine  geronnene  Modi- 
fikation über,  die  t?.  Fürth^^  als  Myosinfibrin  bezeichnet  (=  Myosin 
älterer  Autoren). 

Das  Myogen  —  verhält  sich  anders  wie  die  Globuline:  es  ist  löslich 
in  destilliertem  Wasser,  also  bei  der  Dialyse  nicht  fällbar,  es  koaguliert 
erst  bei  55 — 65**  und  wird  erst  jenseits  Halbsättigung  durch  Ammonsulfat 
ausgesalzen.  Der  Menge  nach  übertrifft  das  Myogen  das  Myosin 
im  Säugetiermnskelplasma  um  das  3— 4fache.  Bei  der  spontanen 
Gerinnung  geht  das  Myogen  zunächst  in  einen  anderen  löslichen  Eiweiß- 
körper über:  das  lösliche  Myogenfibrin  und  dieses  erst  in  eine  ge- 
ronnene Modifikation:  das  Myogenfibrin.  Das  lösliche  Myogenfibrin 
verhält  sich  (im  Gegensatz  zum  Myogen)  völlig  wie  ein  Globulin:  es  ist 
durch  Dialyse  sowie  durch  Halbsättigung  mit  Ammonsulfat  fällbar.  Es  ist 
charakterisiert  durch  eine  sehr  niedrige  Koagulationstemperatur  (30 — 40®). 
Im  lebenden  Warmbltiterrauskel  kann  daher  lösliches  Myogenfibrin  nicht 
vorkommen,  da  es  ja  bei  der  Körpertemperatur  eines  Säugetieres  bereits 
gerinnt;  dagegen  kommen  im  lebenden  Froschmuskel  erhebliche  Mengen 
löslichen  Myogenfibrins  präformiert  vor. 

Bei  der  Gerinnung  des  Muskelplasmas  sind  also  zwei  Komponenten 
beteiligt:  die  Bildung  von  Myosinfibrin  aus  Myosin  und  von  Myogenfibrin 
aus  Myogen. 


Myoproteid.  ^^i  Muskelplasma  der  Fische  fand  v.  Fürth^^  noch  eine  eigentümliche,  durch  Siede- 

hitze nicht  koagulable,  durch  Essigsäure  fallbare  Eiweißsubstanz:  das  Myoproteid. 

v«r-  Myosin    and  Myogen    kommen    allen  Wirbeltierklassen    zu;    das   M^'ogen    fehlt    den 

giekhendet.  wirbeUosen.  Das  lösliche  Myogenfibrin  findet  sich  präformiert  nur  bei  Fischen  und  Amphibien ; 

bei  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren  tritt  es  nur  als  sekundäres  Umwandlungsprodukt  des 

Myogens  auf.  Myoproteid  findet  sich  nur  bei  Fischen  in  reichlichen  Mengen,  bei  Amphibien 

höchstens  in  Spuren,  bei  Reptilien,  Vögeln,  Säugetieren  fehlt  es  (Przibram^). 

Die  durch  Neutralsalzlösungen  aus  Muskeln  extrahierbaren  Eiweißkörper    bilden  nur 

einen  Bruchteil  der  gesamten  darin  enthaltenen  Eiweißsubstanzen;    auch  bei  noch  so  lange 

Mtiakei-     fortgesetzter  Extraktion  bleibt  das  sog.  Muskelstroma  zurück.    Die    dasselbe    zusammen- 

stroma.      setzenden  Eiweißkörper  (Myostrumine)  sind  jedoch  nicht  genauer  bekannt;  nach  Kurajew^ 

und  Hjin^*  sind  dieselben  P-haltig.  Nucleoproteid  in  geringen  Mengen  fand  Pekelharing*^ 

in  Skelettmuskeln,  Botazzi  n.  Diicreschi  ^"^  in  reichlicheren  Mengen  im  Herzmuskel. 
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Der  Farbstoff  des  Maskels  (Myohämatin,  Mac  Munn*^)  scheint  vom  Blutfarbstoff    Farbstoff. 
abweichend;  die  Absorptionsbänder  liegen  etwas  näher  zam  Rot  hin  {Märner ^^)',  nach  Levtf^ 
und  Hoppe-Seyler*^  ist  er  identisch  mit  Hämochromogen  (pag.  60).  Es  gibt  0-haltiges  und 
reduziertes  Myohämatin.  —  Etwas  Kuclein  liefern  die  Maskelkeme.  Das  Sarcolemma  ent-     Nuci4in. 
hält  keratinartige  Snbstanz.  —  Einige  Fermente:  proteolytisches  {Hedin  a.  Raw-    Fermente. 
land^*)f    diastatisohes   (Osborne    u.  Zobel**)y    glykolytische6(?)    und    starreer- 
zengendes  (Fibrin-)     Ferment  finden  sich  in  Sporen;  aoBerdem  die  Fermente  der  Harn- 
sänrebildung  und  -Zerstörang  (pag.  377). 


Eifceifi- 
körper  der 

glatten 
Mu^ln. 


FetU. 


Kohle- 
hydrate. 


Eiweißkörper  der  glatten  Muskeln.  —  Velichi**  (unter  /.  Munk)  erhielt 
durch  Extraktion  des  blntfreien  Muskelmagens  des  Schweins  oder  der  Gans  mit  physiologischer 
Kochsalzlösung  ein  neutral  reagierendes  Plasma,  das  bei  Zimmertemperatur  allmählich  gerann. 
Darin  fand  sich  ein  Globulin  (Koagulationstemperatnr  54—60^),  ein  Albumin  (46— 50% 
17s — 2mal  soviel  wie  Globulin,  endlich  ein  Nucleoproteid,  etwa  5mal  soviel  wie  in 
quergestreiften  Muskeln  (Reichtum  an  Zellkernen). 

2.  Fette  —  hauptsächlich  im  interfibrillären  Fettgewebe  (bei  ge- 
mästeten Tieren  30Vo  ^^^  mehr),  in  geringer  Menge  auch  in  der  Muskel- 
substanz selbst  (vgl.  §  144).  — Lecithin  {Erlandsen^^)  und  Cholesterin. 

3.  Kohlehydrate.  —  Glykogen  (vgl.  §  116,  2)  in  wechselnder 
Menge,  je  nach  dem  Zustande  des  Tieres  {Schöndorf  ^^  fand  im  Muskel 
des  Hundes  nach  reichlicher  Fütterung  bis  zu  3,72Vo)-  Es  schwindet  bei 
der  Arbeit  (vgl.  pag.  268,  480).  Als  Abbauprodukte  des  Glykogens  sind  ge- 
funden worden:  Dextrin  und  Zucker,  und  zwar  Dextrose  (Pafwrrmff^^\ 
daneben  noch  eine  zweite  Zuckerart,  die  sich  wie  Isomaltose  verhält 
{Pavy  u.  Siaii^^)'^  nach  Osborne  u.  Zobel^^  handelt  es  sich  dabei  um 
Maltose. 

4.  Extraktivstoffe.    —    a)     N-haltige:     Kreatin,     Kreatinin   ^^Jf^j^'"" 
(pag.  24,  380).  — Purinkörper  (pag.  25)  (Micko^^)  nämlich  Hypoxanthin, 
Xanthin,   Guanin,    Carnin    {Weidel''^^   ein  äquimolekulares    Gemisch    von 
Hypoxanthin  und  Inosin,  das  seinerseits  eine  Verbindung  von  Hypoxanthin 

und  Pentose  darstellt,  Haiser  u.  WmzeV^)^  Harnsäure  (?  ScaffidV^)  Harn- 
stoff (pag.  373)  —  Carnosin  (Guletritsch  und  Amiradzibi'^^^  vielleicht 
ein  Dipeptid  aus  Histidin  und  Alanin,  Gulenntsch'^^)  —  Inosinsäure 
(eine  Nucleinsäure,  die  bei  der  Aufspaltung  quantitativ  in  Phosphorsänre, 
Hypoxanthin  und  Pentose  zerfällt,  Neuherg  u.  Brahm''^,  Bauer '^^)  — 
Phosphorfleischsäure  (Nukleon)  {Siegfried'''^), 

Aus  Liebig^t^em  Fleischextrakt  haben  Gulewitsch  n.  Krimberg^^,  sowie  Kutscher "^^ 
noch  eine  Reihe  weiterer  Basen  isoliert. 

■ 

b)  N-freie :  Milchsäure  (sog.  Fleischmilchsäure  oder  Paramilchsäure, 
pag.  24)  —  Spuren  flüchtiger  Fettsäuren  (Ameisen-,  Essig-,  Buttersäure) 
—  Inosit  (pag.  24). 

5.  Salze  —  vorwiegend  Kalium-,  Magnesium-  und  Calciumphosphat 
sowie  Chlornatrium. 


Salee. 


15—18   Vol.-Proz.   (Stintzing^\ 
;  etwas  absorbierter  N,  aber  kein 


6.  Von  Gasen  —  findet  sich  CO, 
teils  absorbierte,  teils  chemisch  gebundene 
0,  obwohl  der  Muskel  aus  dem  Blut  fortwährend  0  aufnimmt  (Hermann^^). 
Die  Muskeln  enthalten  eine  Substanz,  die  durch  Zersetzung  CO,  liefert; 
Arbeit  verbraucht  dieselbe,  so  daß  stark  ermüdete  Muskeln  weniger  COj 
erzeugen  können  (Stintzing^^), 


Gase. 
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214.  Die  Mnskelstarre  (Totenstarre,  Rigor  mortis). 

^ütlfre^  Ausgeschnittene,   quergestreifte  sowie  glatte  Muskeln,    ebenso   auch 

die  Muskeln  des  intakten  Körpers  einige  Zeit  nach  dem  Tode,  verfallen 
in  einen  unten  näher  zu  charakterisierenden  Zustand  der  Starre,  den  man 
Muskelstarre  nennt.  Werden  die  Muskeln  der  Leiche  hiervon  ergriffen, 
so  nimmt  der  ganze  Kadaver  völlige  Steifheit  an  („Leichenstarre''). 
Die  Ursache  dieser  Erscheinung  liegt  in  einer  Gerinnung  des  Myosins 
und  Myogens  innerhalb  der  Muskelfasern  (Scurl^^),  Während  dieses  Fest- 
werdens wird  Wärme  frei   {Fick  u.  Dybkowskij^^). 

sdkift^  Der  starre  Muskel  zeigt  folgende  Eigenschaften:  er  ist  verkürzt, 

der  starren  vcrdickt,  stcif,    dcrb    und    fest,    trüb  und  undurchsichtig,   unvollkommen 

Muskeln,    ßj^gtisch,  wcnigcr  dehnbar  und  weniger  leicht  zerreißlich,  der  elektrische 

Strom  desselben  ist  erloschen.  Während  des  Absterbens  des  Muskels  und 

des  Eintrittes  der  Starre  nimmt  der  Glykogengehalt  ab  {Werther ^*)\ 
^JX^A  postmortaler  Glykogenschwund,  wird  die  Reaktion  sauer  (Du 
"^"     Boia-Reymorid^^)    (aber  nur    beim     quergestreiften,     nicht    beim    glatten 

Muskel)  durch  Bildung  von  Milchsäure  und  Phosphorsäure,  und  wird 

freie  CO«  entwickelt  {Hermann^^), 

Nach  Kisch^^  wird  der  postmortale  Glyko/s^enschwand  durch  ein  diastatiscfaes 
Ferment  hervorgerufen.  —  Man  hat  die  Entstehung  der  Milchsäare  auf  den  gleichzeitigen 
Glykogenschwund  zurückgeführt;  Böhm^'*  zeigte  aber,  daß  die  Milchsäure  zunehmen  kann 
ohne  Veränderung  des  Glykogengehaltes.  —  Die  Gerinnung  der  Muskeleiweißkörper  kann 
erfolgen  auch  ohne  Mitwirkung  von  Säure,  sie  wird  aber  durch  die  Säurebildnng  im 
Muskel  befördert;  alle  Momente,  welche  die  Säurebildung  im  Muskel  erhöhen  (Muskel- 
anstrengongen,  Krämpfe  etc.),  befördern  daher  auch  den  Eintritt  der  Starre  (r.  Fürth^\  — 
CO,  entwickelt  der  starre  Muskel  um  so  weniger,  je  mehr  er  vorher  bei  etwaiger  Tätig- 
keit bereits  abgegeben  hatte  (Hermann^^), 

Die  Erregbarkeit  des  Muskels  ist  nach  dem  Eintritt  der  Starre 
im  allgemeinen  geschwunden.  Mangold^^  zeigte  jedoch,  daß  die  Erreg- 
barkeit den  Eintritt  der  Starre,  ja  sogar  die  Lösung  derselben  noch  stunden- 
lang überdauern  kann,  wenn  die  Muskeln  in  physiologische  Kochsalz- 
lösung eingelegt  werden.  Ebenso  können  Muskeln,  die  völlig  starr  ge- 
worden sind,  durch  Einlegen  in  physiologische  Kochsalzlösung  wieder 
erregbar  gemacht  werden. 

Der  Eintritt  der  Starre  beim  Menschen  erfolgt  zwischen  10  Minuten 
und  7  Stunden  nach  dem  Tode;  ebenso  wechselnd  ist  ihre  Dauer:  von 
1 — 6  Tagen.  Nach  dem  Vergehen  derselben  werden  die  Muskeln  wieder 
weich:  Lösung  der  Starre.  —  Dem  Eintritte  der  Starre  geht  stets  ein 
Erlöschen  der  Nerventätigkeit  voraus.  Deshalb  werden  zuerst  die 
Muskeln  des  Kopfes  und  Nackens  und  weiterhin  absteigend  die  übrigen 
ergriffen.  Ebenso  werden  diejenigen  Muskeln,  welche  zuerst  abzusterben 
pflegen,  eher  starr,  z.  B.  beim  Frosche  die  Flexoren  vor  den  Extensoren 
{Langendorff^^y  Meirowsky^^),  Bei  den  zuerst  erstarrten  Muskeln  tritt  auch 
zuerst  wieder  die  Lösung  ein.  Sehr  lebhafte  Muskelaktioncn  vor  dem 
Tode  (z.  B.  Krämpfe  bei  Tetanus,  Cholera,  Strychnin-  und  Opiumver- 
giftung) bedingen  eine  schnelle  und  intensive  Starre,  wahrscheinlich  in- 
folge der  stärkeren  Säurebildung  bei  der  Muskcltätigkeit,  die  den  Eintritt 
der  Starre  begünstigt  (s.  oben).  Das  Herz  erstarrt  relativ  schnell  (früher 
als  die  anderen  Muskeln)  und  stark.  Weiße  Muskeln  werden  früher  und 
schneller  starr  als  rote   (Bierfreund  ^^),    Zu  Tode  gehetztes  Wild  kann  in 
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wenigen  Minuten  erstarren.  Die  Angabe,  daß  Föten  vor  dem  7.  Monate 
nicht  erstarren,  trifft  nicht  zu  {Lange ^^,  Seitz^^).  Auf  O^C  abgekühlte 
Froschmuskeln  erstarren  erst  nach  4—7  Tagen.  —  Sehr  früh  erstarren 
die  glatten  Muskeln  der  Warmblüter,  frühestens  nach  10  Minuten  {Mei- 
rowsky^^). 

Die  Haitang  des  ganzen  Körpers  während  der  Starre  —  ist  zumeist  die,  HaUung  des 
wie  sie  beim  Tode  gewesen  war;  die  Stellung  der  Glieder  ist  der  Resultierenden  der  ver- "^^^J^J^ 
scbiedenen  Muskelanspannungen  entsprechend.  Hatten  die  Glieder  vordem  eine  andere  Lage, 
so  sieht  man  sie  oft  beim  Erstarren  sich  bewegen :  namentlich  beugen  sich  leicht  die  Arme 
and  Finger.  Tritt  in  einzelnen  Muskelgruppen  die  Starre  besonders  stark  and  schnell  her- 
vor, so  kann  dadurch  eine  auffallende  Haltung  erzengt  werden  („Fechterstellungen  der 
Choleraleichen'').  Bei  sehr  schnellem  Eintritt  der  Starre  verbleibt  mitunter  der  Kör])er  in 
derselben  Position,  in  welcher  er  im  Todesmomente  gewesen  (z.  B.  auf  dem  Schlachtfelde). 

Das  ursächliche  Moment  fttr  den  Eintritt  der  Starre,  d.  h.  Biutgthait. 
für  die  Gerinnung  der  Muskeleiweißkörper  ist  zurzeit  nicht  bekannt. 
Unzweifelhaft  spielt  aber  bei  der  Erzeugung  der  Starre  das  Aufhören 
der  normalen  Ernährung  der  Muskeln  eine  wichtige  Rolle.  Unter- 
bindung der  Muskelarterien  bewirkt  bei  Warmblütern  zuerst  einige 
Minuten  dauernd  gesteigerte  Erregbarkeit  der  Muskelsubstanz,  dann  rasches 
Absinken  derselben  (Schmulewitsch^^)  und  im  Anschlüsse  hieran  das 
Eintreten  der  Starre  {Joh.  Swammerdam ;  Nie,  Stenson  1667).  (Bei 
Kaltblütern  erfolgt  der  Eintritt  der  Starre  nach  der  Unterbindung  der  v'^^Ji. 
Muskelgefilße  erst  nach  Verlauf  mehrerer  Tage.)  Gibt  man,  ehe  die 
Starre  völlig  ausgebildet  ist,  die  Circulation  wieder  frei,  so  erholt  sich 
der  Muskel  wieder.  Brown- Siquard^^  vermochte  selbst  4  Stunden  nach 
dem  Tode  menschliche  Leichname  durch  Einspritzen  frischen 
0-haltigen  Blutes  wieder  weich  und  reizbar  zu  machen,  Heubel^'^  das 
Froschherz  sogar  nach  \4^|^  Stunden.  Leiteten  C.  lAidwig  u.  AI. 
Schmidt  ^^  durch  ausgeschnittene  Muskeln  0-haltiges  Blut,  so  wurde  der 
Eintritt  der  Starre  lange  hingehalten  (durch  O-freies  Blut  gelingt  dies 
nicht);  Fletcher^^  konnte  durch  reichliche  Zufuhr  von  0  den  Verlust 
der  Erregbarkeit  in  einem  überlebenden  Muskel  stark  verzögern,  den  Ein- 
tritt der  Totenstarre  aber  beliebig  lange  verhindern  (vgl.  Winterstein  ^^% 
sogar  unter  Bedingungen,  welche  den  Eintritt  derselben  erfahrungsgemäJß 
beschleunigen.  Er  nimmt  an,  daß  bei  ungenügender  0-Zufuhr  im  Muskel 
intermediäre  Stoffwechselprodukte  entstehen,  welche  die  Starre  beschleu- 
nigen; bei  reichlicher  0-Zufuhr  werden  sie  dagegen  bis  zu  COj  verbrannt. 
(Vgl.  pag.  479.)  Nach  bedeutenden  Blutverlusten  tritt  die  Starre  relativ 
früh  auf.  Unterhält  man  in  toten  Froschmuskeln  eine  künstliche  Circu- 
lation mit  schwach  alkalischen  Flüssigkeiten,  so  bleibt  die  Starre  aus 
{Schipüoff^^^), 

Vorherige    Durchschneidung    oder  Lähmung    der  motorischen    Nerven    hat      Durek- 
in    den    betreffenden    Muskeln    späteren  Eintritt    der   Starre    zur   Folge    (v,  Eiseisher g^^\  i^'jwlf 
V,  Gendre^°*,  Nagel^^).    Der  Grund   liegt  vielleicht  in   dem   größeren  Blutreichtnm  dieser  ''^*"' 

Muskeln  (wegen  gleichzeitiger  Lähmung  der  Vasomotoren) ,  vieUeicht  aber  auch  darin,  daß 
von  den  absterbenden  Centralteilen  aus  den  Muskeln,  die  noch  mit  dem  Centralnerven- 
System  in  Verbindung  stehen,  dauernd  schwache  Beize  zufließen,  welche  den  Eintritt  der 
Starre  befördern:  reizt  man  die  Muskeln  anhaltend  mit  ganz  schwachen  Reizen,  die  noch 
keine  Contraction  hervorrufen,  so  tritt  in  diesen  Muskeln  die  Starre  früher  ein  (Meirowsky  '^). 
—  ^?je^i  Ewald  u,  Willgerodt^^^  haben  die  Ohrlabyrinthe,  als  tonusbeherrschende 
Organe,  gleichfalls  einen  Einfluß  auf  den  Verlauf  der  Starre. 

A.uch  das  Gefrieren  und  Wiederauftauen  bewirkt  schnellere  Starre;    befördert 
femer  auch  durch  mechanische  Insulte. 


478 


Künstliche  Starre.  Stoffwechsel  im  Maskel. 


[§  215.] 


Fdulnüi. 


KüngUiehe 
Starre: 
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^^^''*^  Nachdem  die  Starre  einige  Zeit  bestanden  hat,  tritt  die  Lösung  der 

Starre  ein;  es  ist  ebenfalls  nicht  bekannt,  wie  diese  zustande  kommt. 
Zugleich  entwickelt  sich  unter  Auftreten  von  zahlreichen  Mikroorganismen 
die  Fäulnis;  die  Lösung  der  Starre  ist  aber  nicht  etwa  durch  die  Fäuhiis 
bedingt,  denn  auch  in  steril  aufbewahrten  und  steril  gebliebenen  Muskeln 
tritt  Lösung  der  Starre  ein  (Karpa^^^), 

Künstlich  kann  die  Starre  erzeugt  werden: 

L  Durch  Wärme  —  („Wärmestarre",  Pickford ^^'^)'^  sie  erfolgt  bei 
Kaltblütern  bei  40^  bei  Säugern  bei  47°  C,  bei  Vögeln  gegen  53o  C  durch 
Gerinnung  der  Eweißkörper  der  Muskeln.  Hierbei  findet  starke  COj-Abgabe 
statt  {Fl€tcher^%  weniger  nach  vorausgegangenem  Tetanisieren.  Daß  die 
Wärmestarre  bei  Kaltblütern  schon  bei  niedrigerer  Temperatur  eintritt  als 
bei  Warmblütern,  erklärt  sich  daraus,  daß  die  Kaltblütermuskeln  lösliches 
Myogenfibrin  präformiert  enthalten^  welches  schon  bei  30 — 40®  C  gerinnt 
(vgl.  pag.  474).  —  (Ähnlich  verfällt  auch  das  Protoplasma,  z.  B.  der  Amöben, 
in  Wärmestarre.) 

Ein  totenstarrer  Maskel  kann  beim  Erwärmen  noch  Wärmestarre  zeigen.  Daraus 
folgt,  daß  gewöhnlich  bei  der  Totenstarre  noch  nicht  alle  koagolablen  Eiweißkörper  des 
Muskels  geronnen  sind.  —  Werden  Froschmaskeln  in  i^m^erscher  Lösung  langsam  erwärmt, 
so  kann  man  5  Verkürzungsstufen  unterscheiden,  die  offenbar  auf  die  Koagulationstempe- 
raturen  der  verschiedenen  Eiweißstoffe  der  Muskeln  zu  beziehen  sind;  doch  ergeben  sich 
dabei  eine  Reihe  von  Abweichungen  (r.  Frey^^y  InagakP^% 

2.  Durcbströmung  eines  Muskels  mit  destilliertem  Wasser  —  ruft  die  „Wasser- 
starre**  hervor  {Stramtnerdatn ,  Pickford  ^^'')]  es  handelt  sich  hierbei  jedoch  nicht  um 
eine  echte  Starre  mit  Ausfällung  der  Eiweiflkörper,  sondern  um  eine  Quellung  der  Muskeln 
durch  die  Diffusion  des  Wassers  in  die  Muskelfasern. 

3.  Chemische  Starre.  —  Alle  Stoffe,  welche  Eiweiß  fällen,  vermögen  natür- 
lich im  Muskel  Starre  zu  erzeugen.  Verdünnte  Säuren  rufen  die  Säurestarre  hervor 
durch  Fällung  der  Muskeleiweißkörper;  so  tritt  z.  B.  nach  Injektion  von  0,1 — 0,27o  ^ilch' 
oder  Salzsäure  in  die  GefUfle  von  Froschmuskeln  sofort  Starre  ein,  die  durch  0,5%  Säure, 
durch  neutralisierende  Sodalösung  oder  durch  IS^o  Chlorammoniumlösung  wieder  aufge- 
hoben wird.  Aber  auch  zahlreiche  andere  chemische  Substanzen  erzeugen  Starre,  ohne  daß 
die  Art  der  Wirkung  immer  völlig  klargestellt  wäre.  v.  Fürth  ^^®  zeigte,  daß  die  Substanzen, 
welche  beim  'lebenden  Tier  Muskelstarre  erzeagen,  die  Gerinnung  des  Muskelplasmas  be- 
fördern. Dagegen  bewirkt  Natrium fluorid,  in  die  Gefäße  eingespritzt,  eine  sofortige 
Starre,  befördert  aber  die  Gerinnung  des  Muskelplasmas  nicht,  sondern  wirkt  vielmehr 
hemmend. 

Auffassung  t?.  Fürth  u.  Lcfik^^^  haben  im  Gegensatz  zu  der  bisherigen  Vorstellung 

Queuui^V  neuerdings  die  Anschauung  entwickelt,  daß  die  Totenstarre  nicht  ein  Ge- 
vorgang.  nnnungs-,  sondcm  ein  Quellungsvorgang  der  fibrillären  Elemente  sei,  der 
durch  die  postmortale  Säurebildung  ausgelöst  wird.  Dagegen  betrachten 
sie  die  Lösung  der  Starre  als  einen  Gerinnungsvorgang  in  den  Plasma- 
eiweißkörpem  des  Muskels;  die  Eiweißgerinnung  geht  nämlich  mit  einem 
verminderten  Wasserbindungsvermögen,  also  mit  einem  Entquellung s- 
Vorgang  einher.  —  Die  Wärmestarre  würde  danach  im  Gegensatz  zur 
Totenstarre  eine  Koagulationsstarre  sein,  die  chemische  Starre  dagegen 
ebenfalls  eine  Quellungsstarre. 


Wassrr- 
niarre. 


Chemisd^e 
Stnrre. 


215.  Stoffwechsel  im  Muskel/** 

Die  Quelle  der  Muskelkraft. 

im"^^dl  ^'  ^®^  ruhende  Muskel  —  entnimmt  fortwährend  dem  durchströmenden 

"*3fMvteJ.  *" Capillarblute  0  und  gibt  COj  an  dasselbe  ab.   Auch   ausgeschnittene,   ent- 
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blutete  Maskeln  zeigen  einen  zwar  geringeren,  aber  analogen  Gasaustausch 
(G.  V.  Liebig  ^^^),  Dieser  Gas  Wechsel  beweist,  daß  auch  im  ruhenden  Muskel 
fortgesetzt  Verbrennungen  sich  vollziehen;  die  frei  werdende  Spannkraft 
wird  dabei  nur  in  Wärme  tibergeführt. 

Die  von  dem  aasgeschnitteneD,  rahenden,  „überlebenden"  Muskel  abgegebene  CO, 
ist  teilweise  im  Muskel  bereits  vorgebildet  vorhanden,  teilweise  wird  sie  noch  nachträglich 
erzeugt  durch  Zersetznngs Vorgänge,  welche  die  Starrebildung  begleiten.  Bei  Abwesenheit 
von  0  wird  die  COj-Abgabe  des  überlebenden  Muskels  eingeschränkt,  in  reinem  0  dagegen 
stark  vermehrt  (Fletcher^^)  (vgl.  pag.  477). 

IL  Im  tätigen  Muskel  —  sind  die  Blutgefäße  [und  zwar  die  grö-  Der  tätige 
ßeren  Muskelgefäße,  nicht  die  Capillaren  (Heilefnann^^^)]  stets  erweitert  ^'*^' 
(C.  Ludwig  u.  Sczelkow  ^**),  es  werden  nämlich  zugleich  mit  den  motorischen 
Nerven  die  in  denselben  Stämmen  mit  ihnen  zusammen  liegenden  vaso- 
dilatatorischen  Nerven  jedesmal  mit  erregt.  —  Die  durch  den  Muskel 
fließende  Blutmenge  ist  daher  bei  der  Arbeit  stark  vermehrt;  nach 
Chauveau  u.  Kaufmann  ^^^  fließt  durch  den  M.  levator  labii  des  Pferdes 
beim  Kauen  die  siebenfache  Blutmenge.  Die  lebhaftere  Blutversorgung  ist 
für  die  stark  gesteigerten  Zersetzungen  erforderlich.  Dementsprechend 
zeichnet  sich  auch  der  tätige  Muskel  durch  eine  Reihe  chemischer  Ver- 
änderungen vor  dem  ruhenden  ans: 

1.  Der  ruhende  Muskel  reagiert  alkalisch  oder  richtiger  amphoter:     reagiert 
rotes  Lackmoid  bläuend,  aber    auch    auf  Eurkumapapier   säureartig   ein-     ""**'^' 
wirkend.  Die  Reaktion  (nicht  des  glatten,  P.  Schultz^^"*)  geht  im  tätigen 
Muskel  in  die  saure  über  {Du  Bois-Beymond^^  1859). 

Die  bei  der  Muskeltätigkeit  entstehende  Säure  ist,  wenigstens  zum  Teil,  Milchsäure 
(Werther ^*) ;  sie  stammt  höchst  wahrscheinlich  aus  dem  Glykogen,  resp.  dem  Zucker  des 
Muskels.  Der  Milchsäuregehalt  tätiger  Muskeln  ist  von  einigen  Forschern  höher  gefunden 
worden  als  in  ruhenden  Muskeln  (Moleschott  u.  BattistinV^^y  Maretise^^^)]  dagegen  fanden 
Pflüger  u.  TFarrew  "^  Astascheicsky  ^*\'  Heffter^**  den  Milchsäuregehalt  tätiger  Muskeln 
sogar  vermindert.  Vielleicht  ist  der  Widerspruch  so  zu  erklären,  daß  die  bei  der  Muskel- 
tätigkeit gebildete  Milchsäure  durch  das  Blut  ausgeschwemmt  oder  unter  bestimmten  Ver- 
hältnissen auch  im  Muskel  selbst  weiter  verbrannt  wird.  Spiro  ^^'^  wies  in  dem  Blute  von 
Tieren  nach  längerer  Tetanisierung  der  Muskeln  der  hinteren  Extremitäten  erhebliche  Mengen 
von  Milchsäure  nach;  nach  starken  Muskelanstrengungen  wird  Milchsäure  auch  im  Harne 
gefunden  (vgl.  pag.  388),  die  Blutalkalescenz  ist  herabgesetzt  (pag.  31).  Fletcher  u.  Hopkins^** 
wiesen  nach,  daß  Milchsäure  im  tätigen  Muskel  nur  bei  Sauerstoffmangel  gebildet 
wird,  bei  ausreichender  Sauerstoffversorgung  aber  fehlt  (vgl.  pag.  481).  Neben  der  Milchsäure- 
bildung kommt  im  tätigen  Muskel  auch  eine  Entstehung  von  anorganischerPhosphor- 
säure  in  Betracht  (Weyl  u.  Zeitler ^*^)\  dieselbe  entsteht  aus  dem  Umsatz'  organischer 
Phosphorverbindungen  (Lecithin,  Nuclein)  (Macleod^^^). 

2.  Der  tätige  Muskel  verbraucht  mehr  0,  und  zwar:  —  a)  nimmt  r«i*rflttc/i/ 
der  gesamte  Körper  während  der  Arbeit  sehr  viel  mehr  an  0  auf,  bis  zu  "***'^  ^' 
der  lOfachen  Menge   und  noch   mehr  (vgl.  §  88.  1).  —  b)  Das  Venenblut 

fließt  0-ärmer  aus  tätigen  Extremitätenmuskeln  ab.  Die  Steigerung  des 
Gaswechsels  hält  noch  an  in  der  auf  die  Arbeit  unmittelbar  folgenden 
Ruhezeit  {v,  Frey^^^).  —  c)  Auch  an  ausgeschnittenen  entbluteten  Muskeln 
läßt  sich  eine  0-Zehrung  nachweisen.  Allerdings  ist  für  kürzere  Tätigkeit 
des  Muskels  der  0  nicht  unbedingt  erforderlich,  da  der  ausgeschnittene 
Muskel  noch  im  Vakuum  oder  in  0-freien  Gasgemischen  eine  Zeitlang  zu 
arbeiten  vermag  und  kein  freier  0  aus  seinem  Gewebe  erhalten  werden 
kann  {Hermann^^),  —  Froschmuskeln  entziehen  leicht  rednzierbaren  Sub- 
stanzen den  0  (so  entbläuen    sie  z.  B.  Indigolösung),    und    zwar    wirken 
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ausgeruhte  Muskeln  weniger   energisch   als   tätig   gewesene  (Griitzner^^^^ 
Oscheidlen^^^), 

3.  Der  tätige  Muskel  scheidet  bedeutend  mehr  COj  aus,  als 
während  der  Ruhe:  —  a)  Lebhafte  Muskeltätigkeit  steigert  bedeutend  die 
gesamte  GOs-Ausscheidung  des  Körpers  bis  auf  das  lOfache  und  darüber 
hinaus  (vgl.  §  88.  1).  —  b)  Das  Venenblut  fließt  COj-reicher  aus  den  teta- 
nisierten  Extremitätenmuskeln  zurück  (C.  Ludung  u.  Sczelkow^^^),  —  c)  Auch 
ausgeschnittene  contrahierte  Muskeln  scheiden  reichlicher  CO,  aus 
[Matteucci^^''^   Valentin ^^\  Hermann^^), 

4.  Der  Glykogengehalt  des  Muskels  nimmt  bei  der  Arbeit  desselben 
ab  {Brücke  Vi,  >Fm5»").  durch  erschöpfende,  lange  anhaltende  Arbeit  kann 
sogar  fast  der  ganze  Glykogenvorrat  des  Körpers  verbraucht  werden,  durch 
lange  unterhaltene  Strychninkrämpfe  können  Tiere  völlig  glykogenfrei 
gemacht  werden  (vgl.  pag.  268).  Das  Glykogen  wird  dabei  zunächst  in 
Zucker  verwandelt,  der  Zuckergehalt  der  Muskeln  nimmt  beim  Tetanisieren 
zu  {Ranke'^^%  Für  das  verbrauchte  Glykogen  strömt  den  Muskeln  von  der 
Leber  her  ans  dem  dort  abgelagerten  Glykogen  neuer  Zucker  zu  (pag.  269) ; 
der  Zuckergehalt  des  Blutes  erleidet  in  den  arbeitenden  Muskeln  eine  Ab- 
nahme {Chauveau  u.  Kaufniann^'^\  Cavazzani^^*).  —  Aber  auch  völlig 
glykogenfreie  Muskeln  vermögen  noch  Arbeit  zu  leisten  {Luch- 
singer^^^^  Jensen^^^\ 

5.  Der  tätige  Muskel  enthält  weniger  in  Wasser  lösliche,  dage- 
gen mehr  in  Alkohol  lösliche  Extraktivstoffe  (v.  Helmholtz^^'^  1845). 

Siegfried^''  beobachtete  eine  Abnahme  der  Phosphor  fleischsäure.  —  Nach 
3fonart"^  ist  die  Summe  des  Kreatins  und  Kreatinins  bei  der  Mnskeltätigkeit  be- 
deutend erhöht;  im  aUgemeinen  zeigen  beide  im  ermüdeten  Maskel  eine  Zunahme,  zuweilen 
ist  jedoch  das  Rreatin  vermindert,  dafür  aber  das  Kreatinin  um  so  stärker  vermehrt.  Das 
Kreatinin  ist  ein  Umwandlungsprodnkt  des  Kreatins,  im  ermüdeten  Muskel  kann  die  Menge 
des  Kreatinins  die  des  Kreatins  erheblich  übersteigen,  im  ruhenden  Muskel  ist  regelmäßig 
das  Gegenteil  der  Fall.  Angestrengte  Muskeltätigkeit  bewirkt  vermehrte  Ivreatininausscbei- 
dung  im  Harne  (pag.  380). 

6.  Während  der  Contraction  nimmt  der  Wassergehalt  des  Mus- 
kelgewebes zu  (der  des  Blutes  entsprechend  ab)  (J.  Ranke  ^^^). 

Quelle  der  Muskelkraft,  -  Die  Frage,  welche  Stoffe  bei  der  Muskel- 
tätigkeit als  Quelle  der  Muskelkraft  dienen,  ist  lange  Zeit  strittig  gewesen. 
Jedenfalls  besteht  kein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  den  Stoffen,  die 
in  der  Ruhe  und  die  bei  Arbeit  im  Muskel  verbrennen;  denn  der  respi- 
ratorische Quotient  ändert  sich  bei  Übergang  von  Ruhe  zur 
Arbeit  nicht  (vgl.  pag.  193). 

Fick  u.  Wislicenus^*^  sowie  v.  Voit^*^  und  r.  Pettenkofer  waren  durch  ihre  Ver- 
suche zu  dem  Resultate  gekommen,  daß  durch  angestrengte  Arbeit  die  24stündige 
N-Ansscheidung  nicht  in  irgendwie  erheblicher  Weise  gesteigert  wird 
(während  0-Verbrauch  und  CO^-Abgabe  bedeutend  zunehmen),  vorausgesetzt, 
daB  der  Körper  über  ausreichendes  C-haltiges  Material  in  seinen  Geweben 
(Glykogen,  Fett)  oder  in  der  Nahrung  verfügt.  Sie  schlössen  daher,  daß  nicht  das 
Eiweiß,  sondern  vielmehr  die  N-freien  Stotfe  der  Nahrung  die  Quelle  der  Muskelkraft  seien. 

Im  Gegensatze  dazu  zeigte  Pflüger  ^*^^  daß  ein  äußerst  magerer  Hund,  welcher 
'/^  Jahre  lang  nur  mit  Fleisch  gefüttert  wurde,  dessen  Grehalt  an  Fett  und  Kohlehydraten 
so  gering  war,  daß  er  für  die  Erzeugung  der  Herzarbeit  nicht  genügte,  bei  dieser  Er- 
nährung ganz  bedeutende  Arbeitsleistungen  (bis  zu  109608  kgm  pro  Tag)  vollbringen 
konnte  und  andauernd  leistungsfähig  blieb.  Befand  sich  der  Hund  mit  einem  bestimmten 
Quantum    mageren    Fleisches    bei    Muskelruhe    in    Stoffwechselgleichgewicht,    so  mußte  er, 
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wenn  nanmehr  eine  vieltägige  Arbeitsperiode  begann,  eine  bestimmte  Zulage  mageren 
Fleisches  erhalten,  wenn  sein  Körpergewicht  gleich  bleiben  sollte.  Erhielt  er  keine  Zulage, 
so  nahm  in  der  Arbeitsperiode  sein  Körpergewicht  ab.  In  diesem  Falle  konnte  also  nur  das 
Eiweiß  die  Quelle  der  Muskelkraft  gewesen  sein. 

Es  folgt  ans  diesen  (nnd  zahlreichen  anderen)  Versuchen^  daß  die 
Quelle  der  Muskelkraft  sowohl  im  Eiweiß  wie  im  Fett  nnd 
Kohlehydrat  liegen  kann.  Ans  welchem  Stoffe  im  bestimmten  Falle 
die  Muskelkraft  entsteht,  hängt  von  der  Art  der  Ernährung  ab.  Beim 
Camivoren,  der  sein  gesamtes  Nahrungsbedtirfnis  mit  Fleisch  befriedigen 
kann  (§  150J,  wird  bei  dieser  Ernährung  das  Eiweiß  die  Muskelkraft 
liefern ;  dagegen  treten  beim  Omnivoren  (Mensch)  und  Herbivoren,  welche 
stets  einen  großen  Teil  ihres  Nahrungsbedürfnisses  mit  N-freien  Stoffen 
befriedigen,  Fett  und  Kohlehydrate  als  Quelle  der  Muskelkraft  in 
den  Vordergrund. 

Unter  normalen  Verhältnissen,  bei  reichlicher  SauerstoflEBufuhr  zum  MuBkeUMif 
Muskel  durch  die  erweiterten  Gefäße,  vollzieht  sich  die  Muskelarbeit  auf  s^^g- 
Grund  einer  Spaltung  und  Oxydation  der  Nährstoffe.  Der  Muskel  •»«*^'- 
kann  aber  auch  bei  vollständigem  Fehlen  von  Sauerstoff  Arbeit  leisten 
(vgl.  pag.  479).  Auch  bei  der  Tätigkeit  ausgeschnittener,  nicht  mehr  durch- 
bluteter Muskeln,  die  in  atmosphärischer  Luft  sich  befinden,  wird  im 
Innern  der  Muskeln  Sauerstoffmangel  bestehen,  da  der  Sauerstoff  von  außen 
nur  sehr  langsam  eindringen  kann.  Aber  sogar  im  intakten  Körper  wird 
bei  plötzlichem  Übergang  von  Ruhe  zu  starker  Muskeltätigkeit  die  Sauer- 
stoffversorgung nicht  sofort  den  gesteigerten  Ansprüchen  genügen  können, 
also  eine  Zeitlang  Sauerstoffmangel  bestehen.  Unter  diesen  Umständen 
(anaerobe  Mnskeltätigkeit,  vgl.  pag.  203)  kann  die  ftlr  die  Muskel- 
arbeit erforderliche  Energie  nur  aus  der  Spaltung  größerer  MolekfUe  in 
kleinere  stammen.  Wahrscheinlich  handelt  es  sich  dabei  um  eine  Spaltung 
des  Traubenzuckers  (der  aus  dem  Glykogen  des  Muskels  entsteht)  in 
Milchsäure:  CßHijOe  =  2CsHe08;  dabei  wird  allerdings  die  chemische 
Energie  des  Traubenzuckers  nur  zum  geringsten  Teile  ausgenutzt.  Zuntz^^^ 
sieht  daher  die  besondere  Rolle  der  Kohlehydrate  bei  der  Muskel- 
tätigkeit darin,  daß  sie  bei  fehlendem  Sauerstoff  Elnergie  zu  liefern  ver- 
mögen; ein  gewisser  Vorrat  an  Kohlehydrat  im  Muskel  ist  daher  nötig, 
um  die  stete  Arbeitsbereitschaft  des  Muskels  auch  unter  Verhält- 
nissen zu  gewährleisten,  wo  es  an  Sauerstoff  fehlt. 

216.  Erregung  des  Muskels.  Muskelreize. 

Unter  Erregbarkeit  des  Muskels  versteht  man  die  Fähigkeit  des-  Begriff  der 
selben,    auf  Reize,    welche  ihn  treffen,  sich  zu  verkürzen  (Glisson  1677).  ^^'^""^^ 
Die    Reize  können    dabei    entweder   auf  den    Muskel    selbst    einwirken: 
direkte    Reizung,    oder   den  Nerven    treffen    und    durch   diesen   dem 
Muskel  zugeleitet  werden:  indirekte  Reizung.  Erregung  ist  der  Znstand 
der  Tätigkeit,    in  welchen  der  Muskel  durch  Reize  versetzt  wird.    Durch 
die  Reize  werden  im  Momente  der  Tätigkeit  die  chemischen  Spannkräfte    ««d  der 
des  Muskels  in  Arbeit  und  Wärme  umgesetzt ;  die  Reize  wirken  somit  als        ***' 
„auslösende"  Kräfte.  Die  dem  Körper  eigene  mittlere  Temperatur  wirkt 
am  günstigsten  auf  die  Erregbarkeit. 

Daß  dem  Muskel  als  solchem  (nicht  nur  durch  die  in  ihm  enthaltenen  Nerven)    ^^l^^' 
Erregbarkeit  zukommt  (spezijfische  Muskelirritabili  tat  \A.  r.  HaUer  1743]).    geht  irritabomt. 
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ans  folgenden  Tatsachen  hervor:  1.  Es  gibt  chemische  Reizmittel,  welche  keine  Bewegung 
veranlassen,  wenn  sie  anf  den  motorischen  Nerven  gebracht  werden,  wohl  aber,  wenn  8ie 
direkt   den    Maskel  treffen:    Ammoniak,    Kalkwasser,    Karbolsäure.  2.  I>ie    Enden  des 

M.  sartorius  vom  Frosche,  in  denen  das  Mikroskop  keine  Nervenendigungen  mehr  nachzu- 
weisen vermag,  reagieren  gleichwohl  anf  direkte  Reize  durch  Contractionen  {Kühnf'^**).  ~~ 

3.  Curare  (pag.  485)  lähmt  die  Endigungen  der  motorischen  Nerven,  schaltet  also  alle 
Einwirkungen  der  Nerven  anf  den  Muskel  aus;  der  Muskel  selbst  bleibt  dabei  aber  reizbar.  — 

4.  Einwirkung  von  Kälte,  oder  Blutabsperrung  vom  Muskel  bei  einem  Tiere  ver- 
nichten die  Reizbarkeit  des  Nerven,  nicht  aber  zugleich  die  des  Mnskels.  —  5.  Der  direkt 
gereizte  Muskel  zuckt  noch  längere  Zeit,  wenn  sein  motorischer  Nerv  bereits  abgestorben 
ist;  nach  Nervendurcbschneidungen  bleiben  die  Muskeln  selbst  dann  noch  erregbar,  wenn 
die  Nerven  total  fettig  entartet  sind  (Brotün-Siyuard^*^,  Hidder^^^). 

Vergleich  Derselbe   Reiz   wirkt   stärker   erregend    vom   Nerven  aus 

direkter  und  (mdirekte  Reizung),    als  bei  direkter  Reizung  des  Muskels.  Die  maximale 

*jmZ^  Erregung  des  Muskels  tritt  bei  Reizung  vom  Nerven  aus  schon  bei  einer 

Reizintensität  ein,    durch  welche  der  >Iuskel  direkt  überhaupt  noch  nicht 

erregt  wird. 

Wenn  man  daher  einen  aasgeschnittenen  (nicht  curaresierten)  Muskel  vermittelst 
Elektroden,  die  seinen  Enden  direkt  angelegt  sind,  mit  einem  so  starken  elektrischen 
Strome  reizt,  daß  eben  maximale  Zuckung  erfolgt,  so  ist  die  Reizung  des  Muskels  nicht 
eine  direkte,  anch  nicht  eine  kombinierte  direkte  und  indirekte,  sondern  eine  rein  in- 
direkte (Schenck^*''). 

sehfpnnkun-  Beim    intaktcu    wie    beim    ausgeschnittenen  Muskel  nimmt  bei  der 

Ei^}Jrk€it.  Reizung  die  Erregbarkeit  des  Muskels  zuerst  zu  (zum  Teil  deshalb,  weil 
die  Circulation  unter  Erweiterung  der  Gefilße  lebhafter  wird),  dann 
bleibt  sie  eine  Zeitlang  gleich,  schließlich  nimmt  sie  ab:  Ermüdung  (vgl. 
S  225)  (Koßbachn.  Harteneck^^^),  Bei  einer  Reihenfolge  von  gleich  starken 
Reizen  nehmen  die  Zuckungen  daher  zunächst  an  (iröße  zu,  bleiben  dann 
gleich  hoch  und  sinken  endlich  allmählich  ab.  So  kann  es  auch  kommen, 
daß,  während  der  erste  schwache  Reiz  noch  unwirksam  ist,  der  zweite  erst 
eine  Zuckung  auslöst. 

FHnjiuß  d  Abgekühlte  Muskeln  vom  Frosche  und  solche  bei  beginnender  Austrocknun^ 

Temperatur,  zeigen  eine  exzessiv  gesteigerte  Erregbarkeit,  zumal  gegen  mechanische  Reize  ((iriinkarjen  '*^ 

Biedermann  **®).  Hieraus  erklären  sich  nach  Landois  die  bei  Oholeraleichen  oft  auftretenden 

merkwürdigen  Muskel bewegnngen. 

Absterbender  Nach    dcm  Todc    stcrbcn    die  Muskeln  ab   (eher  noch  die  aus- 

Muskein.    geschnitteneu),    und  zwar  um  so  früher,  wenn  sie  ermüdet  uud  stärkeren 

Reizen  ausgesetzt  waren.  Wärme   beschleunigt.  Kälte   verzögert    das  Al>- 

sterben.  Dicke  Muskeln  erhalten  sich  noch  länger  (im  Innern)    als  dünne. 

Froschmuskeln  sterben  bei  Sommerwärme  in  24  Stunden  ab,  bei  mittlerer  Wärme 
in  2—3  Tagen,  bei  0^  erst  nach  12  Tagen,  —  die  der  Warmblüter  nach  ^/g  —  12  Stunden. 
[Über  das  Absterben  des  Herzens  vgl.  §  38.) 

Über  die  Änderungen  der  Erregbarkeit  gelähmter  Muskeln  (Entartungsreaktion 
vgl.  §  257). 

Die  lieize.  Di^  fur  dcu  Muskel  wirksamen  Reize  kann  man  ihrer  Art  nach  in 

der  folgenden  Weise  unterscheiden  (vgl.  Nervenreize  S244).  Dabei  ist  zu 
berücksichtigen,  daß  die  verschiedenen  in  Betracht  kommenden  Momente 
nicht  nur  selbst  den  Muskel  reizen,  sondern  auch  seine  Erregbarkeit 
(für  andere  Reize)  ändern  können. 

rter  1.  Der  im  intakten  Körper  auf  den  Muskel  durch  die  Bahn  seines 

sormnireiz.  jf^j-^^jj  cinwirkcndc  physiologische  Normalreiz  —  (willkürliche  Bewe- 
gung, automatischer  Bewogungsimpuls.  reflektorische  Anregung)  ist  seiner 
Natur  nach  unbekannt. 
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2.  Chemische  Reize.  In  einer  0,6— 0,7Vo  Kochsalzlösung  erhalten  ^''J^^'^** 
sich  Froschmuskeln  lange  Zeit  (unter  gtlnstigen  Umständen  tagelang)  bei 
direkter  Reizung    erregbar,    derartige  Lösungen    sind    also   der  Muskel-  ^^^j^,\ 
Substanz  gegenüber  völlig  indifferent  iOverton^^)  [doch  wird  durch  reine  sauiösujig. 
Kochsalzlösung  die  indirekte  Erregbarkeit   vernichtet,   und  zwar  infolge 
einer  paralysierenden  Einwirkung  auf  die  motorischen  Nervenendigungen. 
Diese  Wirkung  kann  aufgehoben  werden  durch  Znsatz  geringer  Mengen 
von  Kalksalzen  [Locke ^^^^  Ctishing^^^)].  Aber  auch  in  0,4®/o  Kochsalzlösung 
bleiben  Froschmuskeln  ungefähr  ebenso  lange  am  Leben  wie  in  0,6— 0,7 »/o, 
in  0,3®/o  dagegen  nur   etwa  halb  so  lange;  durch  0,9 Vo  Kochsalzlösung 
werden  dünne  Froschmuskeln  nach  einiger  Zeit  (durch  Wasserentziehung) 
getötet  {Overton^^), 

Bringt  man  dagegen  Froschmuskeln  in  eine  6Vo  Rohrzuckerlösung  J^^^J^^. 
(welche  einer  0,6Vo  NaCI-Lösung  ungefähr  isosmotisch  ist),  so  verlieren  rfie*i^«g<wV- 
die  Muskeln  nach  einiger  Zeit  das  Vermögen,  sich  zu  contra-  **"" 
hieren  und  Erregungen  fortzupflanzen,  und  zwar  dadurch,  daß  aus 
der  Zwischenflüssigkeit  der  Muskeln  das  Chlomatrinm  ausgewaschen  wird. 
Nach  Zusatz  einer  geringen  Menge  von  NaCI  zu  der  Rohrzuckerlösung 
kehrt  die  Erregbarkeit  und  das  Leitungsvermögen  der  Muskeln 
zurück;  in  6%  Rohrzuckerlösungcn ,  welche  ca.  0,1 — 0,12%  NaCI  ent- 
halten, bleiben  die  Muskeln  ebenso  lange  erregbar,  wie  in  0,6 — 0,7%  Koch- 
salzlösungen. Der  niedrigste  NaCl-Gehalt  einer  Lösung,  der  etwa  ausreicht, 
um  die  Muskeln  merklich  erregbar  zu  halten,  beträgt  (bei  16—22^)  0,07Vo- 
Das  Chlornatrium  kann  durch  alle  nicht  giftigen  Natriumsalze  (  in  äqui- 
valenten Mengen)  ersetzt  werden,  ebenso  durch  Lithium-,  nicht  dagegen 
durch  Kalium-,  Rubidium-,  Caesium-,  Ammonium-,  Magnesium-,  Calcium- 
usw.  Salze.  Die  Anwesenheit  von  Natrium-  oder  Lithium-Ionen 
ist  also  für  die  Erregbarkeit  des  Muskels  (ebenso  auch  der 
Nerven,  vgl.  §  244,  2)  unentbehrlich  (Overton^^), 

Eine  Reihe  chemischer  Substanzen  wirkt  dadurch  auf  den  Muskel  tl\"wZvg. 
ein,  daß  sie  demselben  Wasser  entziehen.  Durch  0,9Vo  NaCl-Lösungen 
oder  isosmotische  Lösungen  andrer  Natriumsalze  oder  durch  verschieden 
zusammengesetzte  Mischungen  von  Zucker  und  Natriumsalzen,  die  einer 
0,9%  NaCl-Lösung  isosmotisch  sind,  werden  Froschmuskeln  nach  einiger 
Zeit  getötet  iOverton^^).  Konzentrierte  Zuckerlösungen,  Glyzerin, 
konzentrierte  neutrale  Salzlösungen  reizen  den  Muskel  durch  Wasser- 
entziehung. —  Wird  andrerseits  destilliertes  Wasser  in  die  Muskel- 
gefäße eingespritzt,  so  entstehen  fibrilläre  Zuckungen  {v.  Wittuh^^^). 

Alle  chemischen  Agenzien,  welche  hinreichend  schnell  die  chemische 
Konstitution  des  Muskelgewebes  verändern,    sind  Muskelreize. 
Dabei    verhalten    sich    manche   Substanzen   dem   Muskel    und  Nerven   ^^^^^^^ 
gegenüber   verschieden.   So  wirken   nach  Kühne^^*^  Mineralsäuren    verhauen 
(Salzsäure  0,1%),  —  Essigsäure,  Oxalsäure,—  die  Eisen-,  Zink-,  Kupfer-, ''^^  ^;!;!^' 
Silber-,  Bleisalze,  —  Galle,  sämtlich  schon  in  schwacher  Verdünnung  auf 
den  Muskel  reizend,    erst  in  viel  stärkerer  Lösung  auf  den  Nerven.    Im 
Gegensatz  dazu  wirken  Alkalien  auf  den  Muskel  erst  bei  höherer  Kon- 
zentration,   dagegen   schon    in   verdünnter  Ijösung  auf  den   motorischen 
Nerven  [ Eckhard ^^^).  Ammoniak  reizt  den  Muskel  (indem  es  ihm  phos- 
phorsaures Magnesium  entzieht:  auf  der   Oberfläche  der  Fasern  scheidet 
sich  phosphorsaures  Ammonium-Magnesium  krystallinisch  ab  [fl/VHAte"®]), 
aber  nicht  den  Nerven  (vgl.  pag.  482). 
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^""coMu^  Lösungen  von  Kalinm salzen  in  verschiedener  Konzentration  setzen 

Wirkung,   (unabhängig  vom  osmotischen  Drack)  den  Skelettmuskel  auch  nach  voll- 
ständiger Curaresiemng  in  langdauernde  Gontraction .  Lösungen  von  Calcium- 
salzen  bringen  den  contrahierten  Muskel  wieder  zur  Erschlaffung  {ZoethouP^'^), 
Säuren,  Kaliumsalze  und  Fleischextrakt  setzen  zugleich  die  Erregbarkeit 
des  Muskels  herab,  während  andere  Muskelreizmittel  (Alkohol,  Natrium- 
GnM  und  und  einige  Metallsalze)  in  geringerer  Dosis  sie  steigern.  —  Auch  Gase 
Dämpfe,    ^jjj  Dämpfe  wirken  reizend  auf  Muskeln:  entweder  einfache  Zuckungen 
erregend  (z.  B.  HCl)  oder  sofort  Contractur  erzeugend  (z.  B.  Cl).   Auf  den 
Nerven  wirken  nur  Dämpfe  von  CS,  erregend,   die  meisten  (z.  B.  HCl) 
töten  ohne  Erregung  {Kühne  u.  Jani^^^). 

Einfluß  du  Bei  vergleichenden  Veraachen  über  die  Wirkung  chemisch  verwandter  Substanzen 

^^1^^^^^  dürfen  nnr  chemisch  gleiche  Mengen,  also  äquimolekulare  Lösungen  zur  Verwendung 
^*"'**'^**'  kommen  {Grützner  ^^^.  So  wirkt  unter  den  Halogenen  am  stärksten  das  Jodnatrium  mit 
seinem  hohen  Molekulargewicht,  am  schwächsten  das  Chlomatrinm  mit  seinem  niedrigen. 
Ebenso  wirken  Metall  Verbindungen,  femer  die  Salze  der  Erdalkalimetalle;  die  mit  dem 
höchsten  Molekulargewicht  erregen  am  meisten  und  schädigen  am  wenigsten.  Die 
folgenden  Stoffe  schädigen  in  der  Reihenfolge  von  starker  Wirkung  bis  zur  schwachen 
geordnet :  Ammoniak,  Kali,  Natron,  Salz-,  Salpeter-,  Schwefel-,  Phosphorsäure  (entsprechend 
ihrer  Avidität),  —  die  Fettsäuren    mit  größerem  Molekül    gegenüber    denen  mit   kleineren, 

—  die  höheren  Alkohole  gegenüber  den  niederen. 

Methode  der  Bei  Versuchen    über   die  chemische  Reizung    der  Muskeln    ist    es    unstatthaft,    den 

JJ^*^'      Querschnitt  des  Muskels  in  die  Lösung  der  Substanz  einzutauchen,  weil  dann  eine  elektrische 

^^'     Erregung  durch    den  eigenen  Strom    des  Muskels   entstehen    kann  (vgl.  §  251).    Man  muß 

vielmehr  die  Substanz  in  Lösung  auf  eine  umschränkte  Stelle  der    unverletzten  Oberfläche 

des  Muskels    bringen.    Es  verrät    sich   dann    schon  nach    wenigen    Sekunden    die  Reizung 

durch  Gontraction  oder  durch  Hbrilläre  Unruhe  der  obersten    Muskelschichten  {Hering  ^^^). 

Oder  man  muß   den  unverletzten  Muskel    ganz    in  die  zu    untersuchende    Lösung  bringen. 

Taucht  man  einen  Sartorius  eines  curaresierten  Frosches  bei  10°  0  in  eine  Lösung 

von  5  ^  Na  Cl,  2  ^  Na,  HPO^   und  0,5  g  Na,  CO,  auf  1  /  Wasser,    so    verfällt  der  Muskel 

in   rhythmische  Contractionen,    die    bei  niederer  Temperatur  selbst   tagelang  anhalten 

können.  Es  erinnern  diese  Zusammenziehungen  einigermaßen  an  die  Rhythmik  des  Herzens 

(Biedermann  "»,  SamoßoJT*^). 

Für   glatte  Muskeln    wirken    als  chemische  Reize:    Seeale,    Aloe,    Colocynthen,  die 
Alkalien,    —    Atropin  und  Nicotin  lähmen  in  ihnen  die  nervösen  Elemente,    ebenso  Äther; 

—  Chloroform  tötet  so  auch  die  Muskelfasern  selbst.  —  CO,  wirkt  in  geringen  Mengen 
reizend  auf  die  Nerven,  in  größeren  lähmend,  noch  stärkere  Gaben  reizen  und  lähmen 
schließlich  die  Muskelfasern  selbst. 

Thermische  3.  Themiische  Reize.   —  Erwärmt  man  den  Froschmuskel  schnell. 

*'  SO  tritt  gegen  28®  C  eine  allmählich  zunehmende  Verkürzung  ein,  die 
bei  30®  C  stärker  hervortritt  und  bei  45®  C  ihr  Maximum  erreicht;  hieran 
schließt  sich  dann  schnell  die  Wärmestarre.  —  Örtliche  Abkühlung  des 
Muskels  erhöht  dessen  Reizbarkeit  für  alle  Arten  von  Reizen  (Gotch  u. 
Macdonald^^^),  Der  auf  0®  abgekühlte  und  hierbei  auf  mechanische  Reizung 
sehr  erregbare  Froschmuskel  {(rrünhagen^^^)  wird  von  Kältegraden  unter 
0®  (bis  zur  Einfrierung)  erregt.  Die  Wärme  läßt  die  Erregbarkeit  schnell 
schwinden,  macht  aber  dieselbe  vorübergehend  größer.  —  Auf  die  glatte 
Muskulatur  (Frosch)  wirkt  die  Wärme  erschlaffend,  die  Kälte  mäßig 
reizend.  Temperaturschwankungen  wirken  aber  auch  auf  die  Nerven  dieser 
Muskulatur:  jede  Schwankung  erzeugt  reflektorische  Gontraction  (die  nach 
Lähmung  der  Nerven  ausbleibt)  (P.  Schultz  ^^*). 

CL  Bernard  "*  fand,   daß  die  Muskeln  künstlich    ab«?pkiihUer   Tiere    (§  208)    sich 
viele  Stunden  nach  dem  Tode  reizbar  erhalten. 

^'*jJwJi*'**  ^'  Mechanische  Reize  —  aller  Art  bringen  bei  jedem   plötzlichen 

einzelnen  Insulte  eine  Zuckung  hervor,  bei  wiederholter  Einwirkung 
Tetanus.  Starke  lokale  Reizungen  verursachen  an  der  Stelle  der  Einwirkung 
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eine  wulstförmige,  länger  andauernde  Contraction  (§217.  I,  2.  a). 
Eine  mäßige  Dehnung  des  Muskels  steigert  seine  Erregbarkeit.  —  Der 
mit  Veratrin  vergiftete  Muskel  gerät  bei  mechanischer  Reizung  in  ein 
bis  1  Minute  anhaltendes  Wogen  und  Wühlen  in  seinen  Fasern  {Milrad^^^), 

5.  Die  elektrischen  Reize  —  siehe  Nervenreize  (§  244).  ^^^''''* 

Curare,  —  das  Pfeilgift  der  Indianer  Südamerikas,  getrockneter  Pfianzensaft  ^*''*«»»y  *» 
(aus  Rinde  und  Wurzel)  verschiedener  Strychnosarten,  bewirkt,  wenn  es  in  das  Blut  ^clura*«** 
gebracht  oder  subcutan  einverleibt  wird  (bei  kleineren  Dosen  nach  anfanglicher  Reizung) 
Lähmung  der  Endorgane  der  motorischen  Nerven,  der  Nervenendplatte,  vgl. 
pag.  467).  Die  Muskeln  selbst  dagegen  bleiben  reizbar;  in  der  physiologischen  Methodik 
dient  daher  das  Curare  dazu,  die  Wirkung  der  Nerven  auf  den  Muskel  auszuschalten  [vgl. 
pag.  482]:  „entnervter  Muskel".  Ebenso  bleiben  die  sensiblen  Nerven,  die  Zentral- 
organe und  die  Eingeweide  (Herz,  Darm  und  Gefäße)  zunächst  ungeschädigt  {Kölliker^^'^, 
CJ.  Bemard^^'^).  Bei  Warmblütern  erzeugt  die  Lähmung  der  Atemmuskeln  (das  Zwerchfell 
wird  zuletzt  von  allen  Muskeln  gelähmt)  Erstickung,  die  natürlich  ohne  Krämpfe  erfolgen 
muß.  Frösche,  bei  denen  die  Haut  das  wichtigste  Respirationsorgan  ist,  können  bei 
passender  Dosis  sich  nach  tagelanger  Regungslosigkeit,  während  welcher  das  Gift  durch 
den  Harn  ausgeschieden  wird,  völlig  wieder  erholen  (Kühne  ^**,  Bidder^''^).  Stärkere  Dosen 
ahmen  auch  die  Herzhemmungs-  und  vasomotorischen  Nerven.  Bei  Fröschen  weitlen  auch 
die  Lympbherzen  gelähmt.  Werden  die  subcutan  bereits  tödlich  wirkenden  Dosen  vom 
Magen  aus  verabfolgt,  so  erfolgt  keine  Vergiftung  (Cl.  Bernard  ^^^,  Kölliker^*''),  weil  in 
demselben  Maße,  wie  das  Gift  von  der  Magenschleimhaut  resorbiert  wird,  seine  Aus- 
scheidung durch  die  Niere  stattfindet.  (Aus  diesem  Grunde  ist  auch  das  Fleisch  der  mit 
den  vergifteten  Pfeilen  erlegten  Tiere  unschädlich.)  Werden  jedoch  die  Harnleiter  unter- 
bunden, so  sammelt  sich  das  Gift  im  Blute  und  die  Vergiftung  erfolgt  (Hermann  ^''^). 
Starke  Dosen  töten  aber  auch  unverletzte  Tiere  vom  Darme  aus.  —  Einen  wirklichen 
Antagonismus  gegenüber  der  Curarewirkung  zeigt  das  Physostigmin:  man  ^*v*«^"ff»»^» 
kann  einem  curaresierten  Muskel  durch  Physostigmin  seine  Erregbarkeit  vom  Nerven  aus  "«t«"?^' 
wiedergeben  und  ihn  dann  neuerdings  durch  Curare  lähmen,  worauf  er  durch  Physostigmin  Cumre. 
wieder  erregbar  gemacht  werden  kann.  Ein  durch  Curare  vollständig  gelähmtes  Tier  erlangt 
durch  Physostigmin-Injektion  seine  volle  Bewegnngsfahigkeit  zurück.  Das  Physostigmin 
hat  denselben  Angriffspunkt  wie  das  Curare:  es  erregt  die  intramuskulären  Nerven- 
endigungen, welche  das  Curare  lähmt  (PäV'-,  Hothberger^'^^). 

217.  Gestaltveräiideruiig  des  tätigen  Muskels. 

I.  Makroskopische  Erscheinungen.  —  1.  Der  tätige  Muskel  ^^^"pj^?^ 
verkürzt  sich  unter  gleichzeitiger  Zunahme  seiner  Dicke  (JE'raÄi-  dickung  des 
straim  304  v.  Chr.).  troM^tai 
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Der  Grad  der  Verkürzung  —  (bei  sehr  reizbaren  Fröschen  65—85%  [im 
Mittel  72%]  der  ganzen  Muskellänge)  ist  von  verschiedenen  Momenten  abhängig  (vgl. 
pag.  491 — 494):  —  a)  bis  zu  einem  gewissen  Grade  hat  eine  Verstärkung  des  Reizes 
einen  höheren  Grad  der  Verkürzung  zur  Folge;  —  b)  mit  zunehmender  Ermüdung 
nach  anhaltender,  angestrengter  Tätigkeit  erfolgt  bei  gleicher  Reizstärke  eine  geringere 
Verkürzung;  —  c)  mit  steigender  Erwärmung  bis  zu  30®  C  zeigt  der  Froschmuskel 
größere  Contraction.  Wird  die  Temperatur  weiter  gesteigert,  so  nimmt  der  Verküfzungs- 
grad  wieder  ab.  —  Beim  glatten  Muskel  beträgt  der  Grad  der  Verkürzung  im  Mittel 
bei  der  Einzelcontraction  45%,  bei  maximalem  Tetanus  597o  (l**  Schultz^''*). 

Man    hat  früher    vielfach    angenommen,    daß    der    Muskel    bei    der  Contraction    in   Keine  Ver- 
seinem  Volumen  etwas  abnehme  (Stcammerdam  f  1685),  das  spezifische  Gewicht  »»t^«"**H?  ''<'« 
desselben  also  entsprechend  zunehme.  AVa/rf*"*  zeigte  jedoch,  daß  die  Beobachtungen,  auf     ®^*"'*^"- 
die  sich  diese  Vorstellung  gründete,   auf   Versuchs  fehlem    beruhen:    das    Volumen   des 
Muskels  zeigt  bei  der  Contraction  keine  Veränderung. 

2.  Unter  normalen  Verhältnissen  bringen  alle  den  Muskel  (wie  den  Totnu  und 
motorischen  Nerven)  treffenden  Reize  den  Muskel  in  seiner  Gesamtheit  c^fraeuon. 
zur  ('ontraction ,    da    die  Erregung    stets    zu    allen    Fasern    des  Muskels 
weitergeleitet    wird  (s.  §  221).    Abweichungen    hiervon    werden  unter  ab- 
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normen  Bedingungen  beobachtet,  nämlicb:  a)  bei  hochgradiger  Ermüdong 
oder  beim  Absterben  des  Muskels  ruft  eine  auf  eine  beschränkte  Stelle  des 
Muskels  angebrachte,  heftige  mechanische  Reizung  (z.B.  Schlag   mit 
einer  stumpfen  Kante  quer  auf  den  Faserverlauf  eines  Muskels,  auch  beim 
gesunden  Menschen,  besonders  bei  Ermatteten  und  schlecht  Genährten,  Äuer- 
bach^'^'^^  Ciirschmann^'^%  aber  auch  chemische  oder  elektrische  Reizung  nur 
an  der  getroflfenen  Stelle  allein  eine  Contraction  hervor,  so  daß  sich  hier 
m^^iiäre  ^'^®  wulstförmigc  Verdickung  der  Fasern   zeigt  [^idiomuskuläre   Con- 
co9ifr<irhon.  traction"]  (besonders  leicht  bei  den  roten  Muskeln  zu  erzeugen,  Grützner 
u.  Bösner^'^^)'^  —  b)  unter  gewissen,  zum  Teil  noch  nicht  näher  bekannten 
y!i!ck!mZ  ^^^^^S^^S^^   steigt   der    Muskel  sogenannte    „fibrilläre  Zuckungen", 
mgen.  ^   ^    kuHKc  Coutractioneu   zucken  wechselweise   durch  die  verschiedenen 
Bündel  des  Muskels  hindurch.  Derartige  Zuckungen  treten  in  den  Zungen- 
muskeln des  Hundes  nach  Durchschneidung  des  N.  hypoglossus  {Schiff  ^'^^\ 
in  den  Gesichtsmuskeln  nach  Durchschneidung  des  N.  facialis  auf. 

Nach  Bleuler  u.  Lehmann  ^^°  hat  die  Darchschneidung  des  Hypoglossas  beim 
Kaninchen  nach  Verlauf  von  60 — 80  Stunden  fibrilläre  Zuckungen  zur  Folge,  die  monate- 
lang anhalten,  selbst  wenn  der  schon  verheilte  Nerv,  oberhalb  der  Verwachsung  gereizt, 
wieder  Bewegungen  in  der  Zungenhälfte  erzeugt.  Reizung  des  Lingualis  verstärkt  die  fibril- 
lären  Zuckungen.  Dieser  Nerv  enthält  Vasodilatatoren  aus  der  Chorda  tympani.  Schiff  ^^^ 
glaubt,  daß  in  der  Vermehrung  des  Blutstroms  zur  Zunge  die  Ursache  der  Zuckungen 
liegt.  So  sah  auch  Siegm.  Mat/er  *"*  bei  Kaninchen,  denen  er  die  Carotiden  und  Subclavien 
zugedrückt  hatte,  nach  Freigebung  des  Blutlaufes  die  Muskeln  des  Gesichtes  zucken. 
Durchschneid ung  des  motorischen  Nerven  im  Gesicht  hebt  die  Erscheinung  nicht  auf,  wohl 
aber  nochmalige  Kompression  der  Arterien. 

Mikro-  ij    Mikroskopische    Erscheinungen.     -     Die    mikroskopische 

Bfobaehiung  Bcobachtuug  dcr  Contraction  der  Muskelfasern  ist  mit  besonders  großen 
rv>,i/^f/<on.  Schwierigkeiten  verkntipft  und  hat  daher  noch  zu  keiner  überein- 
stimmenden Auffassung  der  Vorgänge  geführt.  Während  der  Contraction 
nimmt  natürlich  die  H()he  der  einzelnen  Muskelelemente  ab,  die  Breite  zu. 
Über  das  Verhalten  der  Bestandteile  eines  jeden  Muskelelementes  (einfach 
und  doppelt  brechende  Substanz)  während  der  Contraction  widersprechen 
sich  dagegen  die  Angaben  der  verschiedenen  Beobachter  völlig. 

Nach  Engehnann  ^^'  wird  während  der  Contraction  die  einfachbrechende  Schicht  im 
ganzen  stärker  lichtbrechend,  die  doppelbrechende  schwächer.  Infolge  hiervon  kann  die 
Faser  bei  einem  gewissen  Grade  der  Verkürzung  bei  Betrachtung  im  gewöhnlichen 
Lichte  homogen,  nur  wenig  deutlich  quergestreift  erscheinen:  „ho  mögen  es  oder  t;ber- 
gangsstadium".  Bei  noch  weitergehender  Verkürzung  treten  dann  wieder  sehr  deutliche 
dunkle  Querstreifen  auf,  welche  den  einfachbrechenden  (im  Ruhestadium  hellen)  Lagen 
entsprechen;  dagegen  erscheinen  die  doppelbrechenden,  früher  dunklen  Schichten  nunmehr 
hell.  Bei  Betrachtung  im  polarisierten  Lichte  sind  auf  jeder  Stufe  der  Verkürzung, 
also  auch  im  Übergangsstadium,  die  einfach-  und  doppelbrechenden  Schichten  mittelst  des 
Pularisationsapparates  als  scharf  begrenzte,  regelmäßig  alternierende  Lagen  nachweisbar: 
sie  vertauschen  bei  der  Contraction  ihren  Platz  im  Muskelfache  nicht.  Die  Hohe  beider 
Schichten  nimmt  während  der  Zusammenziehnng  ab,  und  zwar  die  der  einfachbrechenden 
sehr  viel  schneller  als  die  der  doppelbrechenden.  Das  Gesamtvolumen  eines  jeden  Elementes 
ändert  sich  während  der  Contraction  nicht  nachweisbar.  Es  nehmen  also  die  doppel- 
brechenden Schichten  auf  Kosten  der  einfachbrechenden  an  Volumen  zu.  Hieraus  folgt,  daß 
bei  der  Contraction  Flüssigkeit  aus  der  einfach-  in  die  doppelbrechende  Schicht  übertritt: 
erstere  schrumpft,  letztere  quillt.  —  Im  Gegensatz  dazu  tindet  Hfirfhlc^,  daß  gerade  die 
doppelbrechenden  Schichten  bei  der  Contraction  stark  abnehmen;  die  einfach  brechenden 
nehmen  nicht  ab,  sondern  gewinnen  noch  etwas  an  Höbe.  Nach  Hürihle  ist  der  Sitz  der 
Verkürzung  ausschließlich  die  doppelbrechende  Schicht. 
Spektrum  des  Ein  dünner    ausgebreiteter  Sduskel,  z.  B.  der    Sartorius  vom  Frosche,    gibt  (wie  ein 

Muskels.  Norberfschos  Glasgitter),  wenn  man  durch  einen  engen  Spalt,  der  dicht  vor  den  Fasern 
rechtwinklig  zum  Faserverlauf  gehalten  wird,  Licht  einfallen  läßt,  ein  doppeltes  Spek- 
trum.   Contrahiert    sich    der  Muskel,    etwa    durch    mechanische  Keizung,    ko  verbreitet 
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sich  das  Spektrum:  ein  Beweis,  daß  die  Zwischenränme  der  Querstreifen  enger  werden. 
Zugleich  wird  die  Durchsichtigkeit  des  Mirakels  größer  als  in  der  Ruhe  {Ranvier ^^^^ 
Zoth'^\  Bernstein '^^). 
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218.  Registrienmg  der  Muskelcontraction. 

Myographie.  —  Isotonle.  —  Einfache  Zuckung. 

Bei  der  Muskelcontraction  kann  sich  —  je  nach  den  äußeren  Bedin- 
gungen, unter  denen  sich  der  Muskel  befindet  —  die  Jjänge  des  Muskels 
ändern  oder  seine  Spannung  oder  beides.  Als  die  beiden  einfachsten 
Fälle  unterscheidet  man: 

Isotonische  Muskeltätigkeit,  Isotonie  oder  Längen- 
zuckung: Der  Muskel  ändert  seine  Länge,  die  Spannung  bleibt  gleich. 

Isometrische  Muskel tätigkeit,  Isometrie  oder  Span  nungs- 
zuckung:  Der  Muskel  ändert  seine  Spannung,  die  Länge  bleibt  gleich. 

I.  Isotonische  Muskeltätigkeit. 

Methode.    (Myographie.)    —    Um    die  Längen änderung   des   Maskeis    bei    seiner  Myographie. 
Zackang    aufzuzeichnen,    befestigt    man    das    eine  Ende  des  Maskeis  anbeweglich  and  ver- 
bindet das  andere  Ende  mit  einem  um  eine  Achse  drehbaren  ächreibhebel;    die   Spitze     Sehreib- 
des  Schreibhebels  schreibt  dann  die  Zackungskurve  (Myogramm)  auf  eine  bewegte  berußte       ^'^■ 

Schreibiläche  aaf  (Fig.  140).  Der  Schreibhebel  muß 
möglichst  leicht  sein.  Ist  dies  nicht  der  Fall, 
so  setzt  die  Masse  des  Schreibhebels  infolge  ihrer 
Trägheit  der  Bewegung  einen  gewissen  Wider- 
stand entgegen,  der  erst  durch  eine  Spannungs- 
änderung des  Muskels  überwunden  werden  muß; 
ist  andrerseits  die  Masse  des  Schreibhebels  ein- 
mal in  Bewegung  gesetzt,  so  bewegt  sie  sich  auf 
Grund  ihrer  einmal  erlangten  Geschwindigkeit 
weiter:  der  Muskel  wird  entspannt,  der  Schreib- 
hebel geschleudert.  Bei  einem  schweren  Schreib- 
hebel ist  daher  die  Isotonie  (das  Gleichbleiben 
der  Spannung)  gestört  und  die  Kurve  wird  durch 
Schleuderung  entstellt  (vgl.  pag.  136).  Dieselben 
Fehler  würden  natürlich  eintreten,  wenn  man  die 
Belastung,  die  der  Muskel  bei  einer  Zuckung 
heben  soll,  an  dem  Schreibhebel  direkt  unter 
dem  Angriffspunkt  des  Muskels  anbringen 
würde.  Das  zur  Belastung  dienende  Gewicht  muß  Belastung. 
vielmehr  ganz  nahe  an  der  Drehachse  des 
Hebels  angebracht  werden  (Fick^)]  bei  den  Be- 
wegungen des  Schreibhebels  erfährt  das  Gewicht 
dann  nur  eine  ganz  geringfügige  Bewegung,  so  daß 
Schleuderung  vermieden  wird.  Natürlich  wirkt 
eine  derartige  in  der  Nähe  der  Achse  angebrachte 
Last  auf  den  Angriffspunkt  des  Muskels  nar 
mit  einem  Bruchteil  ihres  Gewichtes  (nach  den  Hebelgesetzen  zu  berechnen);  die  Last  muß 
also  entsprechend  größer  gewählt  werden.  —  Griltzner^  läßt  die  Belastung  des  Schreib- 
hebels durch  eine  Feder  bewirken,  die  so  angebracht  ist,  daß  sie  während  der  zunehmenden 
Verkürzung  mit  immer  gleich  bleibendem  Zuge  am  Schreibhebel  angreift. 

Die  zur  Aufnahme  des  Myogramms  bestimmte  Fläche  muß  sich  schnell  bewegen,  ScAretft/dc/i«. 
weil  der  Bewegungs Vorgang  schnell  verläuft.  HelmJwUz^  benutzte  in  seinem  Myographien 
einen  Schreibcylinder,  der  durch  ein  Gewichtsuhrwerk  mit  Schwungscheibe  in  schnelle 
Rotation  versetzt  werden  konnte;  Du  Bois-Rei/mond*  konstruierte  ein  Federmyogra- 
phion,  bei  dem  die  Schreibfläche  durch  die  Kraft  einer  gespannten  Feder  in  Bewegung 
gesetzt  wird:  Fick^  ließ  eine  leicht  rotierende  Trommel  durch  ein  fallendes  Gewicht 
in  schnelle  Bewegung  setzen.  Will  man  nur  die  Höhe  der  Zuckung  aufzeichnen,  so 
zeichnet  man  auf  stillstehender  Fläche,  die  man  nach  jeder  Bewegung  um  etwas 
verschiebt  (Pßügers*  Myographien). 

Als  Reiz  zur  Aaslösung  der  Muskelcontraction  benutzt  man  den  ()tfnungsschlag 
eines  Induktionsapparates  (vgl.  §  250):  die  öflnung  des  primären  Kreises  bewirkt  die 
Schreibiläche  des  Myographions  selbst,  indem    sie  bei  ihrer  Bewegung    durch  einen  an  ihr 


Ol 


,a 


b 


Isotonischer  Schreibhebel. 


Reu. 


490  IsuWnisch«  Znckan^.  [S  älS.] 

bclindlichen  VorspninK  einrn  Kontakt,  d«r  in  den  primären  Kreis  eingeschaltet  int,  umwirft. 
Bewe^  ninn  (vor  oder  nnch  Anfieicfanan^  der  Zaekangakarve)  die  SchreibAüche  mit  der 
Hand  so  weit,  bis  der  VorspmnR  «Jeder  an  den  Kontakt  stöSt,  und  hebt  bei  dieser  SlellDof; 
den  Schreibhebel  «twaa  in  die  Ilühe,  so  bezeichnet  der  hierdurch  auf  dip  Schreibfläche 
verieichnPte  Strich  den  Zeitpunkt,  in  dem  der  Reiz  den  Muskel  traf:  Momeat  des 
Reizes  (Fi):.  111,  n).  —  Unter  dem  Myogramm  wird  dnrch  eiae  schwingende  Stimm- 
'   gabel  eine  if^eitlcurT«  aafKeschriebeu. 

Trifft  (Jen  .Muskel  ein  einmaliger  Reiz  von  momentaner 
"Dauer,  z.  B.  ein  InduktionsstromstoD,  so  voUltlhrt  er  eine  ^einfache 
Zackun^":  d.  h.  er  verktlrzt  sich  und  kehrt  schnell  in  den  erschlafften 
Zustand  wieder  znrllck.  Hierbei  bleibt  die  Spannung  des  Muskels  im 
Verlaufe  der  ganzen  Zuckung  gleich  groli,  nämlich  »o  groß,  wie  sie 
am  Anfang  gewesen  it^t.  Die  Größe  der  Spannung  hängt  natürlich  ab 
von  der  Belastung  des  Maskeis.  In  verschiedenen  Zuckungen  des  Muskels 
bei  wechselnder  Belastung  ist  natürlich  auch  die  Spannung  entsprechend 
verschieden;  im  Verlauf  jeder  einzelnen  Zucknnp  aber  bleibt  sie  gleich. 
Die  Dauer  der  ganzen  Zuckung  l)eträgt  beim  Fros(rhniuskel  etwa  0,1  Se- 


kunde. .An  der  Kurve  unterscheidet  man  (v.  Heimholte  ^  lH50i:  —  1.  Das 
L-iruu  ^Stadium  derlatenten  Reizung"  (Fig.  141  a  b):  der  Muskel  beginnt 
'""""'■    seine  Zuckung  nicht  im  Momente  des  Reizes  selbst,  sondern  erst  etwas 

später.  Die  iiatenz  dauert  ungefähr  0,01  Sekunde. 

nur  rfcr  Heim  Menschen    —  variiert    das    Stadium  der  latenten  Keizunff    zwischen    0,004 

iitn::tii.  bia  0,01  Sekunde.  Wird  bei  den  Versnchpa  darauf  Reacbtet.  doli  der  Muskel  sich  sofort 
contrahieren  kann,  ohne  dall  zuvor  noch  Zeit  zur  AnspanmiHK  dee  schtalTen  Muskels  bis 
tum  Eintritt  der  Zuckung  verloren  geht,  so  kann  das  I.alenzstadium  bis  anter  0.004 
Sekunde  sinken  (Garf').  —  Bfrnstein"  fand  (ür  den  ausgeschnittenen  FroschmuMkel 
als  kürzeste  Frist  0,(XM8  Sekunde.  Bleibt  der  Tiermnskel  (möglichst  von  äuQeren  Schäd- 
lichkeiten nnKCtratl'en]  mit  dem  Körper  vereint  und  vum  Blute  durchstrOmt,  so  kann 
die  latente  Reizung  bis  auf  0,0033  (i'fnre*),  ja  selbst  bis  auf  1)0025  Sekunde  {Klönder') 
verktiri'.t  werden. 

ttHivnnf  EinflUSBC  auf  die  Daner  <ler  Lat«UKZeltt    —   Zunehmende    starke    des  Reizes 

it  DniLrr  {jedgch  nuT  im  Bereiche  der  untermaxi  malen  Reize,  vgl  pag  491)  und  Erwärmung 
'•■"'""■  verkürzt.  —  Ermlidung.  Abkühlung  und  zunehmende  Belastung  verlängern  die 
I^tenz  {Yeo");  mit  steigender  ßelastnng  nimmt  jedoch  die  Latenz  zunächst  nur  sehr 
langsam  zu,  erst  bei  bedeutenderer  VergroUerunR  des  spinnenden  Gewichtes  maeht  sich 
eine  stelig  raschere  Zunahme  der  Latenz  bemerkbar  ll ttitreirdi".  Durig'-),  —  Bevor 
der  Muskel  in  seiner  Gesamtheit  zockt,  müssen  in  seinem  Innern  bereits  einzelne 
Mnsk  elelemcnte  in  Conlraction  geraten  sein.  Man  nimmt  daher  an,  duü  die  I.^teni 
der  einzelnen  Muskelelemente  kürzer  als  die  des  gesamten  Muskels  ist  {(lad''.  Tigerst  f  dl"). 
—  Ilie  Latenz  ist  bei  direkter  Muskelreiznng  kurzer  als  bei  indirekter  (vom  Nerven  aus), 
da  die  Übertragung  des  Reizes  im  motorischen  Endorgan  stwas  Zeit  erfordert:  „Latenz 
der  Nervenendorgane"  (Heriixlrin",   Boriiltaii"). 
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2.  Vom  Beginn  der  Contraction  bis  zur  Höhe  der  Verkürzung  (h  c) 
zieht  sich  der  Muskel  anfangs  etwas  langsamer,  dann  schneller  und 
schließlich  gegen  das  Ende  der  Verkürzung  hin  wieder  langsamer  zu- 
sammen, so  daß  also  der  aufsteigende  Kurvenschenkel  die  Gestalt  eines 
/  erhält:  ^Stadium  der  steigenden  Energie",  das  etwa  0,05  bis  ^^^^ 
0,06  Sekunden  währt;  den  während  dieser  Zeit  verzeichneten  aufstei- 
genden Kurvenschenkel  bezeichnet  man  als  ^Crescente'',  die  zeitliche 
Daner  wird  als  „Gipfel-  oder  Kulraenzeit"  bezeichnet.  —  8.  Von  dem 
Höhepunkte  der  Verkürzung  an  dehnt  sich  der  Muskel  wieder:  anfangs 
langsamer,  dann  schneller  und  endlich  wieder  langsamer,  so  daß  also  eine 
umgekehrt-Z-fÖrmige  Gestalt  des  absteigenden  Kurvenschenkels  daraus 
resultiert:  „Stadium  der  sinkenden  Energie"  (c  d),  meist  etwas  ^^^^^ 
kürzer  als  2  verlaufend.  Den  absteigenden  Kurvenschenkel  bezeichnet  man 
als  „Decrescente".  Der  absteigende  Kurvenschenkel  ist  keine  Fall- 
kurve: er  verläuft  nioht  etwa  so,  als  wenn  der  Schreibhebel  und  das 
Gewicht  infolge  ihrer  Schwere  herabfielen,  sondern  dieselben  werden  von 
dem  Muskel  wenigstens  während  eines  Teils  dieser  Periode  getragen.  Der 
Muskel  entwickelt  also  auch  noch  während  des  Verlängerungsstadiums 
fortdauernd  Kraft. 

4.  Nachdem  der  absteigende  Karvenschenkel  verzeichnet  ist,  erfolgen  noch  einige 
Nachschwanknngen  (von  d  bis  e):  „Stadiam  der  elastischen  Nachsch wingangen'*. 
Dieselben  haben  jedoch  mit  der  Maskelzuckong  selbst  nichts  za  tan,  sondern  sind  durch 
Nachschwingangen  des  Apparates  bedingt. 

Der  durch  den  Reiz  verkürzte  Muskel  geht  in  den  Zustand  der  ur-  ^^..^„'^l;^,. 
sprünglichen  Länge  nur  dann  völlig  wieder  zurück,  wenn  ein  (durch  rui-ksiand. 
angehängte  Gewichte)  hinreichend  dehnender  Zug  auf  ihn  ausgeübt  wird. 
Andernfalls  bleibt  derselbe  längere  Zeit  etwas  verkürzt:  „Contractur" 
(Tiegel^^)  oder  ^Verkürzungsrückstand"  (Hermann^^),  Diese  Er- 
scheinung ist  namentlich  deutlich  ausgeprägt,  auch  bei  vorhandenen 
dehnenden  Gewichten,  an  Muskeln,  die  vorher  stark  direkt  gereizt 
(besonders  bei  tetanischer  Erregung)  oder  hochgradig  ermüdet  sind, 
sowie  bei  der  Veratrin Vergiftung. 

Einflüsse  auf  dieMuskelzuckung:  1.  Der  Reiz.—  Sehr  schwache  ^'J^'j^^^^^J^^ 
Reize  (z.  B.  Induktionsschläge  bei  weiter  Entfernung  der  sekundären  zuckung. 
Spirale  von  der  primären)  erregen  den  Muskel  überhaupt  nicht  in  sicht- 
barer Weise  (unterschwellige  Reize).  Steigert  man  die  Stärke  des  Der  neu. 
Reizes  (indem  man  die  sekundäre  Spirale  der  primären  allmählich  mehr 
und  mehr  nähert),  so  findet  man  eine  Reizstärke,  welche  gerade  groß 
genug  ist,  um  den  Muskel  zu  einer  minimalen  Zuckung  zu  erregen: 
Schwellenwert  des  Reizes,  Reizschwelle,  Minimalreiz.  Läßt  man 
nun  die  Intensität  des  Reizes  weiter  wachsen,  so  nimmt  die  Höhe  der 
Zuckung  zu,  zuerst  schnell,  dann  immer  langsamer  (untermaximale 
Reize),  bis  zu  einem  Maximum  (Maximalreiz,  maximale  Zuckung); 
bei  noch  weiterer  Erhöhung  der  Reizstärke  nimmt  die  Zuckungshöhe  dann 
nicht  weiter  zu.  —  Die  Maximalzuckung  auf  einen  Einzelreiz  hin  stellt 
aber  keineswegs  das  Maximum  der  überhaupt  möglichen  Contraction 
vor:  bei  tetanischer  Reizung  kann  die  Höhe  der  Zuckung  noch 
weiter  gesteigert  werden  (pag.  496). 

t^ber  die  Erscheinung  der  „LückA^  und  der  „übermaxi malen  Zuckungen"  vgl.  §  256. 

Der  Herzmuskel  verhält  sich  in  di^^r  Beziehung  durchaus  anders:    der  Minimal- 
reiz hat  bei  ihm  bereits  maxin^ale  Wirkung  (vgl.  pag.  113). 
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Nach  jedem  Reiz  ist  die  Erregbarkeit  des  Muskels  etwas  erhöht. 
Läßt  man  daher  mehrere  Reize  von  gleicher  Stärke  aufeinander  folgen, 
Treppe,  80  nimmt  die  Höhe  der  Zuckungen  anfangs  zu:  ^Treppe'^  (vgl.  pag.  509). 
Ebenso  ist  es  zu  erklären,  daß  an  sich  unwirksame  Reize  durch  Wieder- 
holung wirksam  werden  können. 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Zuckung  zeigt  bei  Veränderung  der 
Reizstärke  im  allgemeinen  nur  unbedeutende  Schwankungen  (San/eÄSon* 7). 

/^  2.  DieBelastung.  —  Belastet    man    den  Muskel   mit  Gewichten 

(die  zur  Verhütung  der  Schleuderung  möglichst  nahe  an  der  Drehungs- 
achse des  Hebels  angebracht  sein  müssen,  vgl.  pag.  489),  so  wird  dadurch 
der  Muskel  über  seine  natürliche  Länge  gedehnt,  seine  Spannung  ver- 
größert. Während  der  Contraction  bleibt  die  Spannung  (bei  zweckmäßiger 
Versuchsanordnung,  s.  oben)  gleich :  die  Zuckung  ist  also  auch  in  diesem 
Falle  eine  isotonische,  aber  bei  höherer  Spannung.  Die  Hubhöhe  nimmt 
mit  zunehmender  Belastung  im  allgemeinen  ab,  aber  keineswegs  propor- 
tional der  Belastung,  so  daß  die  entsprechenden  Arbeitswerte  zunächst 
sogar  noch  zunehmen  (vgl.  das  Beispiel  pag.  503).  Bei  geringer  Be- 
lastung kann  jedoch  die  Hubhöhe  zunächst  sogar  größer  sein  als  beim 
unbelasteten  Muskel  (Fick^^^  Heidenhain*^,  v.  Frey^^^  Saniesson^'^), 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Zuckung  wechselt  bei  verschiedener 
Belastung  verhältnismäßig  unbedeutend;  die  Kulmenzeit  nimmt  mit 
steigender  Belastung  deutlich,    obgleich    nicht  in    wesentlichem  Grade  zu 

über  „Überlastung"  vgl.  pag.  500. 

DU  8.  DieTemperatur.  —  Die  Dauer  der  Zuckung  (ebenso  die  Dauer 

Temperatwr.  j^^  Latcuz)  nimmt  mit  sinkender  Temperatur  zu,  besonders  wird  das 
Stadium  der  steigenden  Energie  verlängert.  Die  Höhe  der  Zuckung  wird 
ebenfalls  von  der  Temperatur  beeinflußt,  die  Angaben  der  Autoren  darüber 
lauten  aber  widersprechend  (Gad  m.  Heymans^^^  Clopatt^^).  Das  Resultat 
scheint  vielfach  von  Neben bedingungen  beeinflußt  zu  werden  (aus- 
geschnittene oder  durchblutete  Muskeln,  Art  der  Reizung,  Belastung  usw.). 

Die  4.  Die  Ermüdung.  —  Ist   der  Muskel   durch  wiederholte  Reizun- 

gen „ermüdet",  so  wird  das  Stadium  der  latenten  Reizung  größer, 
die  Dauer  der  ganzen  Zuckung  nimmt  zu,  die  Hubhöhe  ab.  (Näheres 
s.  §  225.) 

f  Eigenartige  5.  E igcu art igkci t  dcr   Muskelzuckung  verschiedener   Mus- 

t  ^«cAiid^»*^  kein.  —  Sowohl  die  Muskeln  verschiedener  Tiere,  als   auch  verschiedene 

L  Muskeln.    Muskclu  dcsselbcn  Tieres  können  wesentliche  Unterschiede  bei  der  Zuckung 

•  zeigen. 

f  Langsam    contrahieren    sich    die  Muskeln    der  Schildkröten  (Zackungsdauer  =  1  Se- 

kunde und  mehr),    die  Muskeln    der  Fledermaus  {Rollett  ^*),   das    Herz    (§  42);     noch  viel 

'  langsamer    die    glatten  Muskeln    (vgl.  pag.  493).    Die  Muskeln    fliegender    Insekten  coutrn- 

I  hieren  sich  äußerst  schnell:  3r)0mal  (Fliege),  400mal  (Biene)  in    einer  Sekunde.  Doch  gibt 

es    auch    bei    den    Insekten    langsam    zackende    Muskeln,    z.  B.    beim  Wasserkäfer  Hydro- 

'  philns  und  dem  Maikäfer  Melolontha  (Bollett^*). 

Die  Flexoren  der  Extremitäten  des  Frosches  sind  leichter  erregbar  und  ziehen  sich 
schneller  zusammen  als  die  Extensoren  (Grützner *^)  (§  245.  6),  der  Gastrocnemius  des 
Frosches  contrahiert  sich  viel  schneller  (Zuckangsdauer  0,12  Sekunden)  als  der  Hyoglossus 
(0,2—0,3  Sekunden),  der  Omohyoideus  der  Schildkröte  (0,öö  Sekunden)  schneller  als  der 
Pectoralis  (1,8  Sekunden). 

Weiße  und  Dlc  wcißcn  M uskclf ascr H  *^  —  (pag.  467)  haben   kürzere  Latenz 

roe    tis  n.  ^^j  ktirzcrc  Contractionsdaucr,  sie  sind  also  flinker  arbeitend  als  die  roten, 
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die  Contractionswelle  pflanzt  sich  in  ihnen  schneller  fort  als  in  den  roten ; 
sie  ermüden  leichter.  Indirekt  (vom  Nerven  aus)  gereizt,  sind  die  weißen 
Muskeln  durch  elektrische,  mechanische  und  chemische  Reize  leichter 
erregbar  als  die  roten;  bei  direkter  Reizung  zeigt  sich  fttr  elektrische  Reize 
kein  nennenswerter  Unterschied,  för  tetanisierende  und  ganz  besonders  für 
mechanische  Reize  sind  die  roten  leichter  erregbar  als  die  weißen  {Gh-ützner 
u.  Bösner^'').  Die  roten  vollführen  die  gedehnten  andauernden  Bewegungen, 
also  den  mäßigen  physiologischen  Tetanus,  sie  vermitteln  das  Anpassen 
der  Muskelkraft  an  die  zu  tiberwindenden  Widerstände;  rote  oder  sarko- 
plasmareiche  Fasern  finden  sich  femer  besonders  in  den  anhaltend  tätigen 
Muskeln  (Atem-,  Kau-,  Augen-,  Herzmuskeln).  Die  weißen  erzeugen  die 
flinken  Einzelbewegungen.  Muskeln,  welche  vorwiegend  weiße  Fasern  ent- 
halten, haben  eine  größere  Hubhöhe  und  eine  beträchtlichere  absolute  Kraft 
in  der  Einzelzuckung,  —  jedoch  bei  tetanischer  Contraction  stehen  sie 
hierin  den  roten  nach  {Grützner ^^^  Paucul *''*),  Die  Zuckungskurven  eines 
aus  weißen  und  roten  Fasern  gemischten  Muskels  können  im  aufsteigenden 
Schenkel  zwei  Erhebungen  zeigen:  die  erste  von  den  flinken  weißen,  die 
zweite  von  den  langsameren  roten  Fasern  herrtihrend  {Grützner ^^)\  auch 
die  Zuckungskurve  (Dickenkurve)  des  menschlichen  Wadenmnskels  ist 
deutlich  zweigipflig  {Grützner  u.  Bömer^'^), 

Willkürlich  ausgeführte,  möglichst  kurze,  zuckende   Bewegungen  fjijj^* 

beim  Menschen  sind  niemals  einer  „einfachen  Zuckung^,   wie  sie  experi-  Betoegung 

mentell  durch  einen  einmaligen  Reiz  ausgelöst  wird,  analog,  sondern  stellen  M^^Ln. 
immer  kurze  Tetani  dar  (vgl.  pag.  498). 

Die  Zuckungskurve  der  Muskeln  Neugeborener  zeigt  flache  Gipfel  ^^^J^^ 
und  erhebliche  Streckung,  zumal  im    absteigenden  Schenkel  {Soltmann^^^  geborener. 
Westphal*^). 

Die  glatten  Muskeln."  DUgUiuen 

P.  Schultz^*    benutzte    zu    seinen    Untersachnngen    über    die  Zuckung    der    glatten     Methode. 
Muskeln  ein  ringförmig  herausgeschnittenes  Stuck  des  Froschmagens,  welches  an  einer  Stelle  j 

quer   durchtrennt    und   von    der   darauf  liegenden    Schleimhaut    befreit    wird:    in    diesem  i 

Präparat  verlaufen  die  Muskelfasern  einander  völlig  oder  doch  nahezu  parallel.  (Die 
Längsmuskularis  fehlt  im  größten  Teil  des  Froschmagens.)  —  Am  Warmblüter  haben  Lewan- 
dotcsky^  den  glatten  Muskel  der  Membrana  nictitans  der  Katze,  Sertoli^*  den  Retractor 
penis  vom  Hund,  Esel,  Pferd,  Stetrart^^  die  Katzenblase  untersucht. 

Die  glatten  Muskeln  zeigen  eine  große  Neigung  zur  Ausführung  spontaner  rhyth- 
mischer (^ontractionen,  die  unter  günstigen  Bedingungen  sogar  tagelang  andauern 
können  (5«r^o/i'*,  F.  Schultz*^,  Woodtcorth^^  u.  a.)  und  die  Untersuchung  stören.  Die- 
selben verschwinden,  wenn  das  Präparat  mit  einer  Vj^i^jx  Lösung  von  Atropin.  sulfur. 
in  physiologischer  Na  Cl-Lösang  betupft  wird.  Nach  P.  Schultz  werden  durch  das  Atropin 
die  nervösen  Elemente  in  dem  Präparate,  auf  welche  die  rhythmischen  Contraction en  ebenso 
wie  der  dauernde  Tonus  zurückzuführen  sind,  gelähmt  (bestritten  von  Mi8lawsky^^\  die 
Muskelzellen  dagegen  bleiben  ungeschädig^. 

Als  Reiz  benutzt  man  entweder  einen  kurze  Zeit  andauernden  (1  Sekunde)  kon- 
stanten Strom  oder  einen  Induktionsstrom.  Die  glatten  Muskeln  erfordern  jedoch  eine  viel 
größere  Intensität  der  Induktionsströme  zu  ihrer  Erregung  als  die  quergestreiften 
Muskeln.  Dabei  reagieren  sie  außerordentlich  empfindlich  aut  Unterschiede  im  zeit- 
lichen Ablauf  der  Indnktionsströme  (P.  Schultz^*),  so  sind  z.  B.  Schließungs- 
Induktionsströme  beträchtlich  weniger  wirksam  als  Öifnungs-Induktionsströme   (vgl.  §  250). 

Die  Contraction  der  glatten  Muskeln  ist  charakterisiert  durch  ihren  zw^^gs- 

langsamen    Ablauf   und    durch    die    Dehnung    des    absteigenden  ^^n^ 

Schenkels    der  Ciontractionskurve.    Die   ganze  CJontraction    dauert    etwa  ^^"*<'«- 
80 — 100  Sekunden,  davon   entfallen   nur  etwa  15 — 20  Sekunden  auf  den 
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aufsteigenden  Sehenkel:  die  Decrescente  (vgl.  pag.  491)  zeigt  also  etwa 
die  fünffache  Dauer  der  Crescente.  Das  Latenzstadium  dauert  0,75  bis 
1  Sekunde,  also  ebenfalls  außerordentlich  viel  länger  als  beim  querge- 
streiften Muskel  (P.  Schultz  ^^\ 

Mit  steigender  Reizi  ntensität  steigt  die  Größe  der  Contraction  erst  schnell,  dann 
langsamer;  es  kommt  aber  nicht  wie  bei  den  quergestreiften  Mask ein  zu  einer  maximalen 
Zackung,  die  bei  weiterer  Zunahme  des  Reizes  gleich  bleibt.  —  Auch  die  Erscheinung  der 
Treppe  wird  bei  den  glatten  Muskeln  beobachtet.  —  Mit  zunehmender  Belastung 
nimmt  die  Höhe  und  die  Dauer  der  Contraction  ab;  die  Decrescente  bleibt  aber  immer 
länger  als  die  Crescente:  die  Latenzdauer  wird  bei  größeren  Belastungen  verlängert.  — 
Fortschreitende  Erwärmung  ergibt  Steigerung  der  Hubhöhe,  Verkürzung  der  Contractions- 
dauer  und  Verkürzung  der  Latenzzeit,  das  Maximum  dieser  Veränderungen  liegt  bei  39**. 
Bei  50°  erlischt  die  Reizbarkeit  vöUig  (/*.  Schultz**). 

Wirkung  ß,  Glftwirkuiig.    —    Ganz  kleine    Curaregaben,    ebenso  Chinin    und  Cocain  er- 

emigirr  Gifte.  ^^-^Yien  die  Zuckungeu  (bei  Reizung  vom  Nerven  aus),  weitere  Dosen  wirken  erniedrigend 
bis  völlig  lähmend.  Der  curaresierte  Muskel  ist  bei  direkter  Reizung  sowohl  für  mechanische 
{Kühne^"')  als  auch  chemische  Reize  {Zenneck^^)  erregbarer  als  der  nicht  curaresierte. 
—  Passende,  kleine  Veratrindosen  erhöhen  die  Zuckungen,  dabei  ist  das  Stadium  der 
Wiederansdehnung  auffallend  verlängert.  In  größeren  Dosen  wirkt  Veratrin  so  verändernd 
auf  die  Muskelsubstanz  ein,  daß  die  Zuckungen  sehr  gedehnt,  einer  anhaltenden  teta- 
nischen  (^ontraction  ähnlich  werden  (Harlfss  1862);  dieser  Dauercontraction  geht  häufig 
eine  rasch  verlaufende  Initialzuckocg  vorauf  {Roßbach*^,  Mostinski/*^^  R.  Müller ^^). 
Ahnliche  Wirkung  haben  Antiarin,  Digitalin  sowie  auch  Glycerin  {Ijangetidorff^*, 
Lyle*'\  Santesson  **).  Für  den  mit  Veratrin  und  Strychnin  vergifteten  Muskel  ist  das 
Latenzstadium  anfangs  verkürzt,  später  verlängert. 

Nebennieren-Extrakt  (Adrenalin)  wirkt  erregend  auf  die  glatte  Mus- 
kulatur der  Gefäße,  des  Auges,  der  Haut,  der  Haare,  des  Uterus  (vgl.  pag.  433). 

Patfio-  Pathologisches«    —    Bei    sekundärer    Rückenmarksentartung   nach  Apoplexie,    bei 

logisctes.  j^^pQpjjjg^jhen  Muskeln  ankylotischer  Glieder,  Muskelatrophie,  progressiver  Ataxie,  lang- 
wieriger Paralysis  agitans  ist  das  Latenzstadium  verlängert,  verkürzt  hingegen 
bei  Contracturen,  seniler  Chorea  und  spastischer  Tabes.  —  Bei  cerebraler  Hemiplegie  im 
Stadium  der  Contractur  ist  die  Muskelzuckung  der  Veratrinkurve  ähnlich,  ebenso  bei 
spastischer  Spinalparalyse,  amyotrophischer  Lateralsklerose;  bei  Psendohypertrophie  der 
Muskeln  ist  das  Ansteigen  kurz,  das  Absteigen  sehr  gedehnt.  Bei  Mnskelatrophie  nach 
Cerebralhemiplegien  und  Tabes  nimmt  die  Höhe  der  Kurve  ab,  An-  und  Absteigen  erfolgt 
sehr  allmählich,  der  atrophische  Muskel  gleicht  in  seiner  Zuckung  dem  ermüdeten.  —  Bei 
Chorea  ist  die  Kurve  kurz.  (Über  die  Entartungsreaktion  vgl.  §  257.)  —  In  seltenen 
Fällen  haben  bei  Menschen  die  spontanen  motorischen  Erregungen  sehr  gedehnte 
Muskelzusammenziehungen  mit  einer  Nachdauer  der  Contraction  zur  Folge 
(^Thomsrnsche  Krankheit**).  Die  Muskelfasern  solcher  Kranken  sind  sehr  breit,  die 
Kerne  vermehrt,  die  Fibrillen  hypertrophisch;  daneben  finden  sich  auch  Zeichen  der 
Atrophie  und  Degeneration. 

219.  Summation  der  Zuckungen.  Tetanus. 

wirtnivg^  Trcffcn   dcii  Muskel   zwei   an  sich  momeDtane  Reize  nach- 

zwetet  *"*^inander,  so  ist  die  Wirkung  verschieden,  je  nach  der  Zeit,  welche 
zwischen  den  beiden  Heizen  verläuft:  —  1.  Trifft  der  zweite  Reiz  den 
Muskel,  nachdem  die  durch  den  ersten  Reiz  veranlaßtc  Zuckung  bereits 
vollständig  abgelaufen  ist  (mit  anderen  Worten:  ist  die  Zeitdifferenz  zwischen 
den  beiden  Reizen  größer  als  die  Zuckungsdauer),  so  erfolgt  einfach  eine 
zweite  Zuckung,  ev.  die  Erscheinungen  der  Treppe,  resp.  der  Ermüdung 
(vgl.  ^'22iM 

2.  Trifft  der  zweite  Reiz  den  Muskel  zu  einer  Zeit,  in  welcher  der- 
selbe sich  noch  infolge  des  ersten  Reizes  in  einer  Phase  der  Verkürzung 
oder  Wiederverlängerung  befindet  (mit  andern  Worten:  ist  die  Zeitdifferenz 
zwischen  den  beiden  Reizen  kleiner  als   die  Zuckungsdauerj,   so  erscheint 
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die  durch  den  zweiten  Reiz  veranlaßte  Zuckung  auf  die  erste  aufgesetzt 
und  die  Wirkung  vergrößert:  ^Superposition"  oder  „Summation  der  -  _ 
Zuckungen"  (Fig.  142,  a,b).  Nach  i/^/iwAote*«^  verläuft  dabei  die  durch  zurknngev. 
den  zweiten  Eeiz  veranlaßte  Zuckung  (3)  so ,  als  ob  die  im  Momente  der 
Wirkung  des  zweiten  Reizes  bestehende  Phase  der  Contraction  die  natür- 
liche Ruheform  des  Muskels  sei.  Die  Höhe  der  summierten  Zuckung  wird 
daher  um  so  größer  sein,  je  später  im  Stadium  der  steigenden  Energie 
der  zweite  Reiz  den  Muskel  trifft;  die  größte  Wirkung  wird  entstehen, 
wenn  der  zweite  Reiz  in  dem  Moment  wirkt,  wo  der  Muskel  das  Maximum 
seiner  Contraction  auf  den  ersten  Reiz  erreicht  hat:  in  diesem  Falle  kann 
die  Verkürzung  doppelt  so  groß  werden  wie  die  durch  einen  einmaligen 
Reiz  bewirkte.  Nach  Seirall^^  tritt  dies  ein,  wenn  der  zweite  Reiz  V20  Se- 
kunde nach  dem  ersten  einsetzt.  —  Die  Summation  der  Zuckungen  tritt 
sowohl  bei  untermaximalen  als  bei  maximalen  Reizen  (vgl.  pag.  491) 
ein:  die  durch  einen  maximalen  Reiz  bedingte  Zuckung  stellt  also  nicht 
etwa  das  Maximum  der  Verkürzung  dar,  welches  der  Muskel  überhaupt 
zu  erreichen  befähigt  ist,  sondern  nur  das  Maximum  der  Verkürzung, 
welches  auf  einen  einmaligen  Reiz  erfolgt:  durch  einen  zweiten  (und  ev. 
noch  weitere  Reize)  kann  die  Verkürzung,  eben  durch  Summation,  noch 
beträchtlich  gesteigert  werden. 

Die  Höhe  der  summierten  Zuckung  folgt  jedoch  nicht    streng    der  Helmholtz-  Geihmg  der 
sehen  Begel:  nach  Kronecker  u.  Stanley  Hall*^   ist  die  summierte   Zuckung  höher,  als  ^^  ^iti^-J,  u 
der    Regel    entsprechen    würde,    wenn   der    zweite    Reiz    im    ersten    Sechstel  der  primären       h/ge!. 
Zuckungskurve  angreift,  im  zweiten  und  dritten  Sechstel  entspricht  sie  ziemlich  genau  der 
Heimholt zseheu    Regel,    weiterhin    bis    zum    Gipfel    der  primären  Zuckungskurve   wird  sie 
kleiner    als    nach   der    Hehnholtzachan    Regel.    Greift    der    zweite    Reiz    im    absteigenden 
Schenkel    der    primären    Zuckungskurve    ein,    so    ergeben    sich  mannigfache  Unregelmäßig- 
keiten.   V,  Fret/*''   hat  gezeigt,    daß    am    fast  gänzlich  unbelasteten    Muskel  die  Helm- 
holtz^che  Regel  nicht  zutrifft.  Schenck  *^  fand  bei  isotonischen  und  isometrischen  Zuckungen 
mit  verschiedenen  Anfangsspannungen    in   allen  Fällen  wesentliche  Abweichungen    von    der 
Hehnholtzschen  Regel. 

Die    zweite    Zuckung   einer    summierten    Zuckung    erreicht    ihren    Gipfel    in    einer  Verkürzung 
kürzeren  Zeit  als    die  erste:    Verkürzung    der    «Gipfel zeif*    (r.  Frei/*\  v.  Krtea**).    _.  ^^'  ., 

"  *^  V  ,/      »  Gipfel  zeit. 

8.  Trifft  der  zweite  Reiz  den  Muskel  zu  einer  Zeit,  in  welcher  der 
erste  Reiz  überhaupt  noch  nicht  wirksam  geworden  ist  (mit  andern  Worten: 
ist  die  Zeitdifferenz  zwischen  den  beiden  Reizen  kleiner  als  die  Latenzzeit), 
so  erfolgt  eine  Summierung  nur  für  untermaximale  Reize,  dagegen 
nicht  für  maximale  Reize  (Ifclmholfz*^), 

Nach  Helmholtz  zeigen  zwei  maximale  Reize  keine  Summation,  wenn  ihre  Zwischen- 
zeit kleiner  als  ungefähr  '/ßo<,  Sekunde  ist:  Kronecker  u.  Stanley  Hall*^  vermißten  eine 
Summation  bei  einer  Reizditferenz  von  Vasß  Sekunde. 

Bei    der    Summierung    untermaximaler,    sehr    schnell    aufeinander    folgender    Reize  SumMiem»-} 
kommt  es    darauf    an,  ob  die  beiden    Stromstöße    gleich  gerichtet    oder  entgegen  gerichtet    „,"jf,^*„'/^,. 
sind.  Gleichgerichtete  Reize  geben  bei   kleinstem  Intervall    sehr    starke  Sumniierungen,  bei       Hdz<. 
zunehmendem  Intervall    immer  geringere,    bis    zu    einem  Minimalwert    bei  einem  Intervall 
zwischen  0,006—0,008    Sekunden,    von    da    an    steigt    die  Summierung  wieder   mit  weiter 
zunehmendem  Reizintervall  (vgl.  2).  Bei  entgegengesetzt  gerichteten  Reizen  erfolgt  dagegen 
bei  kleinstem  Reizintervall  eine  Verminderung,  eine  Subtraktion  an  Stelle  der  Summation : 
bei    Vergrößerung    des    Intervalls    folgt    dann    sehr    schnelles    Ansteigen    der    Summation 
(r.  Kries  u.  Seirall^''). 

Treffen    den    Muskel    zahlreiche,   schnell   aufeinander  fol-    \^'irkiing 
gende  Reize,  so  hat  derselbe  keine  Zeit,  in  den  Pausen  sich  wieder  zu  '"j?«"^."^' 
verlängern.  Er  verharrt  daher  in  einer  (der  Schnelligkeit  der  sich  folgen- 
den Reize  entsprechend)  stoßweise   erzitternden,   anhaltenden  Verkürzung, 


496  Tetanus.  [§319.] 

welche  „Tetanus"  genannt  wird  (Ef^aard  W^er  1821).  Erfolgen  die  Reize 
nur  mäßig  schnell,  so  prSgen  sich  in  der  Kurve  noch  die  einzelnen  Stolle 
aus  (Fig.  143,  l  o.  2)  (unvollkommener,  groß-  oder  kleinzackiger  Te- 
tanus); häufen  sie  sich  jedoch  in  schnellerer  Folge,  so  verläuft  die  Kurve 
als  eine  gerade  Linie  (vollkommener,  glatter  Tetanns)  (Fig.  143,  3). 
Aber  auch  der  vollkommene  Tetanus  ist  kein  kontinuierlicher,  gleichmäßiger 
Verkürzungszustand,  sondern  eine  diskontinuierliche,  aus  gehäuften  Zak- 
kungen  resultierende  Bewegungsform.  —  Die  Verkürzungsgröße  des  be- 
lasteten tetanisierten  Muskels  ist  stets  bedeutend  höher   als  bei  einem 


einmaligen  maximalen  Eeiz;  dagegen  ist  iUr  den  unbelasteten  Muskel  die 
Höhe  einer  maximalen  Zuckung  und  die  des  Tetanus  gleich  groß  (v.  Freif*''). 

Einjtancnuf  Die  Verkürzungs^rüCe  des  tctanisch  CDotrahierten  Mnsliets  ist  innerhalb  gewisser 

ri™  IWhbuj. Grenzen  von  der  Stärke  der  Einzelreize  abhäBRig  [Bohr"\  aber  aach  von  der 
Freqaenz  der  Einzelreize  {Kohnxtamm").  Die  Steilheit  der  Tetanuskarve  wächst 
mit  steiRender  Reiistärbe  mehr  als  mit  der  steip^nden  Frequenz  der  Einzelreiie.  Bei  sehr 
schwachen  Reizen  zeifrt  der  Muskel  )^AQere  Eantinuitat  in  seiner  VerkäRtung,  Veratärkang 
des  Reizes  läHt  dann  an  der  Kurve  eine  grüBere  Diskontina i(ät  der  Kurve  (Neigang  za 
klanischer  Krampfform)  erkennen  {(loldschridfr^*),  bei  noch  größerer  Reizstärke  wird 
dann  die  Kqrve  wieder  kontinaierlicber.  Die  etwa  nachdem  Tetanns  zarückbleibende  Con- 
tractur(paR.  491;  FJR,  14^,  3)  ist  nm  so  bedeatender,  Je  stärker  und  länger  der  Beiz  and 
je  schwächer  der  Muskel  nar  {Bohr  ").  —  Bisweilen  hat  ein  anmittelbar  nach  einem  Tetanos 
applizierter  Reiz  nine  grfißere  Wirkung  zur  Folge  als  vor  dem  Tetanus  (Roßbadi**, 
Hohr^').  analog  der  Erscheinung  der  Trepi*  (png.  492). 


[§319.]  ■  Tetanus, 

Der  tetanjaierte  Maskel  kaan  bei  gleichbleibender  ächu^-folge 
nicht  aar  die  Duner  in  gleicher  Verkürzung  tirbalten.  Vielmehr  verlängerte 
sich  infolge  der  eintretenden  Ermödang  etwaa.  und  zwar  antfloglicb  schneller,  später 
langBiimer.  Hört  der  tetanisierende  Heiz  auf,  so  j^winnt  er  nicht  sofort  Beine  natSrliche 
Ij&nge  wieder  (Fig.  143.  3).  vielmehr  verbleibt  ihm  fär  die  ntlchste  Daner  ein  gewisser 
(namentlich  nach  anhaltenden  Inda ktionssch lägen  sehr  aosgesprochener)  Verharzung 
rOckstand  (pag.  491). 

Beiit  man  den  Nerven  des  NervmoskelpHlparates    mit    maximalen  Reizen    hähen 
Frequenz  (über  100  Beize  in  der  Seknnde),  so  zeigt  sich  schon  bei  korzdaueroder  Reizung 
ein  geringes  Absinken  des  Tetanna,  das  mit  zunehmender  Beizfreitoenz  immer  groBer  wird. 
Eine    Steigerung    der   Beizfrei^uenz    bewirkt   Absinken    des    Tetanus    bi: 


fast  völligen  Erschlatfung,  eine  Verringerung  der  Reizfrei]n enz  dagegen  hohen 
anhaltenden  Tetanus.  Das  Gleiche  tritt  ein.  wenn  man  bei  gleichbleibender  Frequenz 
die  Stärke  der  Reise  Bndert;  von  einer  gewissen  ReiiintensitSt  ab  bedingt  Ver- 
gröSerung  der  Beizstärke  Absinken,  Erniedrigung  der  Reizstarke  Zunahme 
des  Tetanns  tWedennki/".  F.B.lIofaiaitn").  Die.xe  Erscheinungen  sind  noch  deutlicher 
vorhanden  bei  Vergiftung  der  Versuchstiere  mit  Äther  resp.  ganz  kleinen  Dosen  Cararin 
oderKicntin.  Wedensky"  erklärt  dieses  Verhalten  durch  den  parabiotischen  Znstand 
(vgl. §245.  5)  des Nervenendorgnns,  F.  B.  Ht/mann"  durch  die  Ermüdung  hauptsächlich 
des  Nervenendorgans. 

Die  Frequenz  der  Reize,  die  zur  Erzengang  eines  Tetanus  not- ^v«?« 
wendig  ist,  hüngt  natürlich  ab  von  der  Zuckungsdaner  des  betreuenden 
Muskels:  ein  glatter  TetanuB  iet  natürlich  nur  möglich,  wenn  die  Zeit-  .^.^^^ 
differenz  zwischen  den  einzelnen  Reizen  gleich  oder  kleiner  ist  als  die  ~«*» 
Zeitdauer  der  steigenden  Energie  des  Muskels.  Da  nun  die  Znckungsdaner 
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sowohl  für  die  Mußkeln  verschiedener  Tiere  als  auch  ilUr  verschiedene 
Muskeln  desselben  Tieres  (pag.  492),  ja  sogar  für  denselben  Muskel  in 
verschiedenen  Zuständen  (Ermüdung,  ^  225)  eine  verschiedene  ist,  so  ergibt 
sich,  daß  die  zur  Erzeugung  eines  glatten  Tetanus  erforderliche  Reiz- 
frequenz  je  nach  den  Umständen  in   weiten  Grenzen   schwanken  kann. 

Beim  Frosch maskel  sind  durchschnittlich  15  hintereinander  erfolgende  Schläge  in 
1  Sekunde  erforderlich,  am  Tetanus  zu  erzeugen  (beim  M.  hyoglossus  nur  10,  beim 
M.  gastrocnemius  27  Schläge);  —  auch  sehr  schwache  Schläge  über  20  in  1  Sekunde 
bewirken  den  Tetanus;  Schildkrötenmuskeln  verfallen  schon  bei  2— 3  Schlägen  in  1  Sekunde 
in  Tetanus,  rote  Kaninchenmuskeln  bei  10,  weiße  bei  über  30,  menschliche  Muskeln  bei 
8 — 12  Schlägen  (r.  Krie8*%  der  „träge""  M.  abductor  digiti  minimi  des  Menschen  bei 
6  {HolUtt  ^'')y  —  Vogelmuskeln  noch  nicht  einmal  bei  70  (Marei/^*)^  Insektenmuskeln 
noch  nicht  bei  350—400  Schlägen  {Marey^,  H.Landois ^^).  Der  ermüdete  Muskel  (vgl. 
pag.  509)  verfallt  infolge  der  Verlängerung  seiner  Znckungsdauer  bei  einer  ge- 
ringeren Reizfrequenz  in  Tetanns,  als  der  frische.  —  Glatte  Muskeln  (Frosch)  geben 
bei  isotonischer  Anordnung  bei  einem  Reizintervall  von  15  Sekunden  eine  eben  noch 
sichtbar  gezähnelte  Kurve,  bei  einem  Intervall  von  10  Sekunden  glatten  Tetanus 
(P.  Schultz*^).  —  0,  SoUnuinn**  fand,  daß  weiße  Kaninchenmuskeln  von  Neugeborenen 
bereits  bei  16  Schlägen  in  1  Sekunde  in  Tetanus  verfallen  und  daß  der  so  erzeugte 
Tetanus  dem  der  ermüdeten  Muskeln  Ausgewachsener  gleicht.  Hierdurch  erklärt  sich  der 
leichte  Eintritt  von  Starrkrampf  bei  Neugeborenen. 

Tttanuehe  AUc    in    unserem   Körper    hervorgebrachten    Bewegungen 

beim  *^  sind  als  tetanische  zu  betrachten,   sie  setzen   sich  aas  einer  Reihe 

Mensehen,  gdmell  hintereinander  erfolgender  einzelner  Zuckungen  zusammen.  Jede 
noch  so  stetige  Bewegung  läßt  bei  genauer  Beobachtung  ein  intermittierendes 
Schwanken  erkennen,  das  beim  Zittern  seinen  Höhepunkt  erreicht.  Die 
Diskontinuität  der  willkürlichen  Contraction  beweist  das  Auftreten  des 
Muskelgeräusches  (vgl.  §  224)  und  am  sichersten  die  Registrierung 
der  bei  der  Contraction  auftretenden  Aktionsströme  (vgl.  Elektrophy- 
siologie). 
Beieimpnue  £s  ücgt  am  nächstcu .  anzunehmen,  daß  ebenso  wie  beim  kttnstlich 

mimr-    d'*'*ch  Reizung  des  Nerven  erzeugten  Tetanus,  so  auch  bei  der  willkürlichen 

henegung.  Muskclcontraction  zahlreiche  Reize  vom  Centralnervensystem  aus  durch 
die  Nerven  dem  Muskel  zufließen.  Über  die  Zahl  der  den  Muskeln  bei  den 
willkürlichen  Bewegungen  in  der  Sekunde  zugesendeten  Einzelimpulse 
gingen  die  früheren  Angaben  auseinander  (8 — 12 — 20,  v,  Kries^^^  12,5  im 
Mittel  Harris ^^)\  nach  Piper ^^^  der  die  Zahl  der  Aktionsströme  bei  will- 
kürlichem Tetanus  bestimmte,  beträgt  diese  Zahl  dagegen  konstant  40 — 60, 
meist  50  pro  Sekunde;  wahrscheinlich  ist  dies  auch  der  Rhythmus  der 
vom  Centralnervensystem  zum  Muskel  gelangenden  Impulse. 

Bei  Änderung  der  Contnictionskraft  wechselt  die  Zahl  der  Impulse  nicht,  bei  Er- 
müdung dagegen  sinkt  sie  bis  auf  25  in  der  Sekunde.  Bei  der  Schildkröte  sinkt  die  Zahl  bei 
Erniedrigung  der  Temperatur  und  steigt  beim  Erwärmen;  bei  37*'  hat  das  Nervmuskel- 
system der  Schildkröte  dieselbe  Oscillatiunszahl,  wie  sie  bei  der  gleichen  Temperatur  für 
den  Menschen  und  den  Warmblüter  normal  ist  {Piper  ^^). 

Nach    Burdon  — Sanderson**^    Buchanan^*,    Garten^^    hat    aber    der    Muskel    die 
Fähigkeit,    auf    sehr  verschiedene   Arten    der  Nervenreizung    (konstanter  Strom,    Wechsel- 
ströme sehr  hoher  Frequenz)  immer    in  den    gleichen  diskontinuierlichen  Erregungszustand 
Eigenrhyih-  ZU  verfallen:  Eigenrhythmus  des  Muskels.  Danach    könnte    man  aus    der  (bei  Willkür- 
*»***  ***     contraction  des  Muskels  beobachteten)  Frequenz  der  Oscillatiunen  der  Bewegung  nicht  ohne 
***  '  '     weiteres  auf  die  Zuleitung  einer  gleichen  Zahl  von  nervösen  Impulsen  schließen.   Piper  ist 
dagegen    der    Ansicht,    daß    die    rhythmische    Erregung    des  Muskels    nach  Reizung    des 
Nerven  mit   dem    konstanten  Strom    usw.    von    der    willkürlichen    Contraction    wesentlich 
unterschieden  ist. 

Es  gibt  auch  eine  Dauercontraction  des  Muskels,  welche  nicht  tetani- 
sche r  Art  ist,  also  nicht  aus  einer  Verschmelzung  von  Einzelzuckungen  hervorgeht:  z.  B. 
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die    darch    gewisse    chemische  Sabstanzen  (Ammoniak  n.  a.)    bewirkte    Znsammenziehang 
(§  216,  2),  die  Wülste  bei  der  idiomnskalären  Contraction  (§  217,  I,  2). 

TreflFen  sehr  frequente  Induktionsschläge  (über  224  und  360    Wirkung 
bis  5000   in   1  Sekunde  für  Froschmuskeln)  von  geringer  Stärke  den  frj^i^ 
Muskel  (oder  den  motorischen  Nerven),   so  kann  der  Tetanus  nach  der     ^***"- 
^Anfangszuckung"    (Bemstcin^^)    wieder   aufhören.    Bei    geringster  »^n/atiy»- 
Reizfrequenz  erfolgt  dies  am  abgekühlten  Nerven;  je  höher  der  Nerv  *'*^*'*^*' 
temperiert  ist^  um  so  größere  Reizfrecinenz  kann  zur  &zeugang  eines  an- 
haltenden Tetanus   noch   wirksam   sein  {v.  Kries^^),  Diese  anfängliche 
Zusammenziehung   wurde    bisher    von   den   meisten  Autoren    als  ein 
kurzer  Tetanus    angesehen;    Verstärkung    des  Stromes   macht   den 
Tetanus  kontinuierlich  {Schönlein^'').  Nach  Wlotzka^^    dagegen  ist  diese 
Anfangszuckung  durch  den  Aktionsstrom  als  eine  echte  einfache  Zuckung 
charakterisiert. 

Selbst  noch  auf  Wechselströme  höchster  Frequenz  (bis  zu 
1  Million  Schwingungen  in  der  Sekunde)  reagiert  der  Nerv  des  Frosch- 
muskelpräparates mit  Sicherheit,  wenn  nur  ein  bestimmter  Schwellenwert 
der  Stromstärke  erreicht  ist;  dieser  Schwellenwert  ist  aber  bei  sehr 
frequenten  Wechselströmen  außerordentlich  groß:  bei  1  Million  Schwingungen 
in  der  Sekunde  16000mal  größer  als  bei  Verwendung  des  konstanten 
Stromes  (Einthoven^^), 

220.  Isometrie.  Aaxotonisclie  Znckimgen.  Überlastung. 

Schleuderzuckungen. 

II.  Isometrische  Muskeltätigkeit  nennt  man  die  Änderung  der      Der 
Spannung,  die  ein  Muskel  bei  seiner  Reizung  zeigt,  wenn  er  an  seinen 
beiden  Enden  so  befestigt  ist,    daß  er  seine  Länge  nicht  verändern 
kann  (vgl.  pag.  489). 

Methode:  —  Der  Winkelrahmen  R  (Fig.  144)  trägt  in  seinem  Basalteile  den  im  Methode. 
Scharnier  (p)  beweglichen  langen  Hchreibhebel  S  (hier  verkürzt  gezeichnet).  Der  von 
oben  hernieder  hängende  Muskel  (M)  ist  am  Schroibhebel  nahe  an  dessen  Drehpunkte  be- 
festigt. Eine  starke  Spiralfeder  (F)  greift  an  der  anderen  Seite  des  Schreibhebels  ein  and 
läßt  bei  der  Tätigkeit  des  Muskels  als  Ausdruck  der  zunehmenden  Spannung  nur  eine 
Spur  von  Verkürzung  desselben  zu,  welche  jedoch  bei  der  großen  Länge  des  Schreibhebels 
hinreichend  vergrößert  dargestellt  wird.  Durch  zwei  Elektroden  (r  r)  wird  dem  Muskel  ein 
Induktionsschlag  zugeführt. 

Die  isometrische  Zuckungskurve  ist  der  isotonischen  im  iwometrisetie 
ganzen  ähnlich  (wie  der  Vergleich  der  übereinander  gezeichneten  Kurven  "^^^^f'' 
Fig.  144  zeigt);  sie  unterscheiden  sich  darin:  —  1.  daß  der  zuckende 
Muskel  im  isometrischen  Muskelakte  schneller  das  Maximum 
seiner  Spannung,  als  im  isotonischen  Akte  das  Maximum 
seiner  Verkürzung  erhält,  und  —  2.  daß  der  zuckende  Muskel 
im  isometrischen  Akte  etwas  länger  den  Grad  der  höchsten 
Spannung  beibehält,  währender  im  isotonischen  Akte  schneller 
vom  höchsten  Grade  der  Verkürzung  wieder  zurückgeht. 

Die  willkürliche  Erregung  beim  isometrischen  Muskelakt  des  Menschen 
erzeugt  eine  höhere  Spannung  als  die  elektrische.  —  Beim  Frosche  zeigt  sich  die  Span- 
nung des  Muskels  im  Tetanus  gegen  doppelt  so  groß,  als  die  bei  einer  maximalen 
Zuckung;  beim  Menschenmuskel  kann  sie  selbst  lOmal  so  groß  werden. 

Auch  bei  den  glatten  Muskeln  wird  das  Maiimum  der  Spannung  bei  gleich- 
bleibender Länge  früher  erreicht  als  das  Maximum  der  Verkürzung  bei  gleichbleibender 
Spannung.  Die  Decrescente  ist  auch  hier  um  vieles  länger  als  die  Crescente  (P.  Schultz**). 

32* 


iaometrlaehe 
Muskelakt. 


500  AnxotoDiscbe  Zaoknsgeo.  Ubeiiastang.  SchleDdenacknogen.  [§220.] 

Isotonieche  tuid  isometrische  Mnskeltätigkeit  komint  onr  unter  ex- 
perimentell gesetzten  Bedingungen  vor  (wirklich  vollständige  Isotonie 
und  Isometrie  ist  sogar  hierbei  niemals  vorhanden).  Unter  den  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  ändern  sich  bei  der  Mnskelcontraction  sowohl 
die  L&nge  wie  die  Spanonng.  Im  einzelnen  kann  sich  dabei  die 
Mechanik  in  folgender  Weise  verschieden  gestalten  [vg].  Saiiteamm*^). 
i^^Mt  ^-  Anxotonische    Znckungen:    es   ändert  sich  zu  gleicher  Zeit 

is.rinH.fn..  Länge  und  Spannnng  des  Muskels,  z.  B.  wenn  der  Muskel  bei  seiner 
Verkürzung  einen  elastischen  Körper,  der  dabei  einen  stetig  zunehmenden 
Widerstand  leistet,  dehnt  oder  bi^. 

Ci^i^tiiutt.  2.  Das    ÜberlastQ  ngsverfahren:    Unter    den   Schreibhebel    des 

znnächst  gar  nicht  (oder  mit  geringeren  Gewichten)  belasteten  Mnskels 
wird  eine  Unterlage  so  eingestellt,  daß  ihr  der  Schreibhebel  anfliegt. 
Nnnmehr  wird  der  Muskel  belastet,  resp.  zn  der  schon  vorhandenen  noch 


eine  weitere  Belastung  fainzngefOgt  (Überlastung):  dadurch  wird  die 
Spannung  des  Mnskels  zunächst  nicht  vermehrt,  sondern  nur  der  Schreib- 
hebel fester  gegen  die  stutzende  Unterlage  gedruckt.  Wird  der  Muskel  nun 
gereizt,  so  vermehrt  er  zunächst  bei  gleichbleibender  Länge  seine 
Spannung,  bis  dieselbe  gleich  dem  angehängten  Gewichte  ist,  —  darauf 
verkürzt  er  sich  bei  weiterhin  gleichbleibender  Spannung.  Dehnt  sich  der 
Mnskel  dann  wieder  aus,  so  bleibt  seine  Spannung  zunächst  so  lange 
gleich,  bis  sich  der  Schreibhebel  wieder  auf  die  Unterlage  auflegt,  darauf 
nimmt  die  Spannung  wieder  ab  bis  zu  dem  Betrage  am  Anfange  des 
Versuches.  Je  größer  die  Überlastung  wird,  nm  so  später  tritt  natürlich 
der  BegioD  der  Verkürzung  des  Mnskels  ein:  man  hat  das  (aber  darchans 
unrichtig)  als  „scheinbare  Verlängerung  der  Latenz"  bezeichnet. 

3.  Schleuderznckungen:  Der  Muskel  hebt  ein  an  seinem  freien 
'  Ende  direkt  befestigtes   Gewicht.    Die  Spannung   des  Muskels  nimmt  zu- 
nächst  zu,    bis   d^   Gewicht   in    eine    genügend    schnelle   Bewegung   ge- 
kommen ist:    das  Gewicht  wird  in  die  Höhe   geschleudert  und  so  der 
Muskel    entspannt.   Analog   ist   der  Zucknngsverlanf,   wenn  der  Muskel 
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an  einem  auf  beiden  Seiten  mit  Gewichten,  die  sich  gegenseitig  im  Gleich- 
gewicht halten,  belasteten  Hebel  (Schwnnghebel)  angreift:  der  Muskel 
ändert  zunächst  seine  Spannung,  bis  der  Schwunghebel  sich  mit  der  er- 
langten Geschwindigkeit  allein  weiter  bewegt,  der  Muskel  wird  jetzt  ent- 
spannt und  bewegt  sich  weiterhin  isotonisch. 

221.  Fortpflanzungs-GescliTviiidigkeit  der  Contraction 

im  Muskel. 

1.  Wird  ein  längerer  Muskel  an  seinem  einen  Ende  gereizt,  so  ^^^^,^^ 
entsteht  an  dieser  Stelle  eine  Contraction,  welche  von  hier  aus  schnell,   traeuans- 
einer  Welle   vergleichbar,    über   die   ganze  Länge   des  Muskels  hinweg     "*  * 
bis    zu    dessen    anderem  Ende  hin  verläuft  {Aebt/''^).    Die  Erregung  wird 
also  infolge  eines   besonderen  Leitungsvermögens  des  Muskels  nach  und 
nach  allen  hintereinander  liegenden   Muskelteilchen  mitgeteilt.   Die  Con- 
tractionswelle  verläuft  beim  Frosche  mit  einer  Ge^hwindigkeit  von  3  bis  ^^j^^!^' 
4  m  (Bernstein  ^^)^  2,7  m  {Hermann'^^)^  im  ganz  ungeschädigten  Frosch-     »eiben. 
muskel   mit   einer    Geschwindigkeit   von  6  w   in    einer  Sekunde  (Engel- 
mann'^%    beim  Kaninchen  von  4 — 5  m  (Bernstein  u.  Steiner''^\   ftlr  den 
roten    M.  cruralis   des   Kaninchens  3 — 3,4  w,   für  den  weißen  M.  semi- 
membranosus  5,4 — 11,3  w  {Rollett'^*)^  beim  Hummer  von  nur  1  m  {Fre- 
dericq  u.  van  de  Velde  ^ö),  in  der  Herzmuskulatur  von  50 — 100  mm  (§  44,  3), 
in  glatten  Muskeln  von  nur  10 — Ibmm,   Diese  Werte  gelten  jedoch  nur 
für   ausgeschnittene  Muskeln;  in   den  quergestreiften  Muskeln  des 
lebenden  Menschen  ist  die  Fortpflanzungs-Geschwindigkeit  viel  größer, 
nämlich  10 — 13  m  (Hernmnn'^^). 

Methode:  —  Aebt/'^^  (18G0)  legte  quer  über  den  Anfang  und  das  Ende  eines  ^'J*^^/'*''" 
längeren  Muskels  je  einen  Sehreibhebel;  beide  werden  durch  die  bei  der  Contraction  der  g^j,ung. 
betreffenden  Muskelstelle  entstehende  Verdickung  des  Muskels  gehoben  und  zeichnen  die 
Bewegung  übereinander  auf  die  Kymographium-Trommel.  Wird  nun  das  eine  Ende  des 
Muskels  gereizt,  so  hebt  die  durch  den  Muskel  verlaufende  Contractionswelle  zuerst  den 
näher,  dann  den  ferner  liegenden  Hebel.  Aus  dem  Abstände  der  Erhebungen  der  beiden 
Zeicheahebel  und  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Trommel  ergibt  sich  die  Schnel- 
ligkeit der  Fortpflanzung  der  Contractionswelle  in  der  geprüften  Strecke.  —  Engelmann''- 
schrieb  die  Zuckungen  des  Sartorius  auf,  während  dieser  einmal  an  einem  unteren 
fixierten  Ende,  das  andere  Mal  an  seinem  oberen  Ende  gereizt  wurde:  die  Differenz  der 
Latenzen  ist  die  Zeit,  welche  die  Fortleitung  der  Contractionswelle  vom  oberen  bis  zum  un- 
teren Ende  gebraucht  hat.  —  Vgl.  die  Messung  der  Fortpflanzungs  Geschwindigkeit  der 
Contractionswelle  mit  Hilfe  der  Aktionsströme  des  Muskels  §  2ö2. 

Die  der  Abszissenlänge  der  (von  jedem  Zeichenhebel   verzeichneten)   ,^„^!^,. 
Kurve  entsprechende  Zeit  ist  gleich  der  Dauer  der  Contraction  dieser     doi<m 
Stelle  des  Muskels  (nach  Bemstein^^  0,053—0,098  Sekunde).  Dieser  Wert, 
multipliziert  mit  der  gefundenen  Fortpflanzungs-Geschwindigkeit  der  Con- 
tractionswelle  im   Muskel,    gibt   die    Wellenlänge  der  Contractions- Hw/e^/än^f. 
welle  (=200 -380 wm). 

Kälte,  Ermüdung,  allmähliches  Absterben,  manche  Gifte  vermindern  Einflüsse. 
die  Schnelligkeit  und  die  Höhe  der  Contractionswelle;  dagegen  ist  die 
Größe  des  Reizes  und  das  Maß  etwaiger  Belastung  des  Muskels  auf  die 
Schnelligkeit  der  Welle  ohne  Einfluß  {Aehy'^^^  Engelmann  "^^^  Piper  t^).  Am 
ausgeschnittenen  Muskel  nimmt  die  Welle  bei  ihrem  Verlauf  durch  die 
Muskellänge  an  Größe  ab  {Bernstein^^)^  jedoch  nicht  am  Muskel  des  lebenden 
Menschen  oder  Tieres.  Das  Ijcitungsvermögen  wird   durch  die   Contrac- 
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tion  selbst  vorttbergehend  aufgehoben  und  kehrt  erat  allmählich 
wieder  zurück;  eine  neue  Reizwelle  kann  daher  erst  nach  einer  bestimmten 
Buhezeit  von  der  direkt  erregten  Stelle  ausgehen,  diese  Ruhezeit  ist  fttr 
(luergestreifte  Muskeln  sehr  viel  kürzer  als  ftlr  glatte.  (Beim  Nerven  wird 
ebenso  das  Leitungsvermögen  durch  eine  voraufgehende  Erregung  be- 
einflußt; die  notwendige  Ruhezeit  ist  hier  aber  noch  sehr  viel  kttrzer  als 
beim  quergestreiften  Muskel.)  —  Nie  geht  die  Contractionswelle  einer  (luer- 
gestreiften  Muskelfaser  auf  eine  nebenliegende  über,  auch  überspringt  sie 
weder  eine  Zwischensehne,  noch  eine  Inscriptio  tendinea.  Dagegen  findet 
im  Herzmuskel  und  in  der  glatten  Muskulatur  eine  Leitung  des  Contrac- 
tionsvorganges  von  Zelle  zu  Zelle  statt  (§  44,  3). 

^Q^  2.  Wird   ein   längerer  Muskel  in  der  Mitte  lokal  gereizt,   so  ver- 

iraetiont-  l&oft  yon  dcr  Relzstclle  aus  nach  beiden  Enden  hin  je  eine  Contractions- 
welle (die  im  übrigen  dieselben  vorhin  besprochenen  Eigenschaften  besitzt).  — 
Werden  zwei  oder  mehrere  Stellen  des  Muskels  gleichzeitig  gereizt,  so  geht 
von  jeder  eine  Wellenbewegung  aus,  die  verschiedenen  Wellen  gehen  so- 
gar gegenseitig  übereinander  hinweg. 

^^^^^^  3.  Trifft  ein  Reiz  den    motorischen   Nerven   des   Muskels,    so 

wird  derselbe  einer  jeden  Muskelfaser  besonders  zugeleitet,  deren  Con- 
tractionswelle nun  an  der  Nerveneintrittsstelle  entstehen  und  sich  von 
hier  nach  beiden  Seiten  fortpflanzen  muß.  Entsprechend  der  offenbar  un- 
gleichen Länge  der  motorischen  Fasern  vom  Stamme  bis  zur  Nervenein- 
trittsstelle, wird  die  Zuckung  in  den  verschiedenen  Muskelfasern  (da  die 
Leitung  durch  den  motorischen  Nerven  ebenfalls  Zeit  erfordert,  §  246)  nicht 
in  absolut  gleichem  Momente  beginnen.  Allein  die  Differenz  ist  so  gering, 
daß  der  vom  Nerven  aus  gereizte  Muskel  sich  als  ganzer  momentan 
zusammenzuziehen  scheint. 

222.  Arbeit  des  Muskels. 

Die  Muskeln  sind  die  vollkommensten  Kraftmaschinen,  einmal 
weil  sie  durch  häufige  Arbeitsleistung  stärker  und  für  fernere  Leistungen 
ausdauernder  werden,  sodann,  weil  sie  den  bei  ihrer  Tätigkeit  verbrauchten 
^**j?'^fcl  '^^^^  ^^  besten  ausnutzen.  Niemals  kann  in  einer  Maschine  aus  che- 
ZutMne.  mischen  Spannkräften  allein  Arbeit  umgesetzt  werden,  ein  Teil  der 
chemischen  Spannkräfte  wird  immer  in  Wärme  umgewandelt  und  geht  so 
flir  den  Zweck  der  Maschine  verloren,  nur  der  Rest  liefert  nutzbare  Arbeit. 
Je  größer  der  Bruchteil  der  in  Arbeit  umgesetzten  Spannkräfte  ist,  um  so 
besser  nutzt  die  Maschine  das  Heizmaterial  aus,  um  so  größer  ist  der 
„Nutzeffekt"  oder  „Wirkungsgrad""  der  Maschine.  Während  die  beste 
Gaskraftmaschine  aus  den  Spannkräften  des  Leuchtgases  10,82^0  in  Arbeit, 
den  Rest  in  Wärme  umsetzt,  vermag  der  Mensch  aus  den  verbrauchten 
chemischen  Spannkräften  der  Nahrung  sogar  ^5%  Arbeit  (bei  Steigarbeit, 
bei  andersartiger  Arbeit  nur  25,4%^  zu  liefern  {Zutitz''^,  Lehmann,  Hage- 
mann'^^,  Katzenstrin^^),  Der  Wirkungsgrad  der  Muskelmaschine  ist  also 
erheblich  höher  als  der  irgend  einer  künstlichen  Maschine.  Andrerseits 
ergibt  sich  hieraus,  daß  ftir  die  I^eistung  einer  bestimmten  in  Kilogramm- 
Metern  oder  Calorien  gemessenen  Arbeit  im  Körper  stets  das  3 — 4fache 
an  chemischer  Energie  verbraucht  werden  muß. 
Maß  der  Dic  von  ciucm  Muskel  geleistete  Arbeit  (A)  ist  (vgl.  §  3)   gleich  dem 

Arbeit.    y^Q^jj^y^^Q  j^g  ^qj.  Hubhöhc  (s)  und  dem  gehobenen  Gewichte  (P)  5  also  A  =  s  P. 
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Hieraus  ergibt  sich  zunächst,  daß,  wenn  der  Muskel  gar  nicht  belastet 
wird  (wenn  also  P  =  0  ist),  auch  A  =  0  sein  muß,  d.  h.  es  wird  bei  feh- 
lender Belastung  auch  keine  Arbeit  geleistet.  Wird  ferner  der  Muskel  mit 
einem  so  großen  Gewichte  belastet,  daß  er  sich  gar  nicht  mehr  zu  ver- 
kürzen vermag  (also  s  =  0  wird),  so  ist  ebenfalls  die  Arbeit  gleich  Null. 
Zwischen  diesen  beiden  Extremen  vermag  nun  der  tätige  Muskel  Arbeit 
zu  leisten. 

GeDaa  genommen  hebt  der  Maskel  bei  der  Contraction  aaBer  dem  angebängten 
Gewicht  P  anch  zur  Hälfte  sein  eigenes  Gewicht  p,  also  A  =  (P  +  V»  P)  s. 

Wird  der  Maskel  durch  das  von  ihm  gehobene  Gewicht  nach  beendeter  Zusammen- 
ziehung  wieder  gedehnt,  so  leistet  er  natürlich  keine  (nach  außen  übertragene)  Arbeit, 
sondern  nur,  wenn  ihm  das  Gewicht  anf  der  Höhe  der  Contraction  abgenommen  wird. 
WiU  man  die  in  mehreren  aufeinander  folgenden  Zuckungen  geleistete  Arbeit  bestimmen, 
so  muß  man  daher  dafür  sorgen,  daß  das  gehobene  Gewicht  nach  jeder  Muskel  contraction 
während  der  Erschlaffung  des  Muskels  auf  der  Höhe,  zu  der  es  gehoben  ist,  verbleibt 
und  durch  die  nächste  Contraction  weiter  gehoben  wird;  diesem  Zwecke  dient  der 
Arbeitssammler  von  Fick^\ 

I.  Beim  „Maximalreize",   d.h.  bei  einer  Reizstärke,   bei   welcher   ^^^^^ 
der  unbelastete  Muskel  den   höchsten    Grad  seiner  Zusammenziehung  auf  maximaler 
einmaligen  Reiz  erföhrt  (vgl.  pag.  491),  nimmt  die  Arbeit  mit   steigender    ^^'*^'^' 
Belastung  zunächst  zu,  da  die  Hubhöhe  des  Muskels  nicht   etwa  propor- 
tional der  steigenden  Belastung  abnimmt,  sondern  in  viel  geringerem  Maße 
(vgl.  pag.  492).  Bei  einer  gewissen  Belastung  wird  das  Maximum  an  Arbeit 
geleistet.  Kann  sodann  bei  zunehmender  Belastung  der  Muskel  nur   noch 
immer  geringere  Hubhöhen  aufführen,  so  nimmt  die  Arbeit  wieder  mehr 
und  mehr  ab  und  wird  schließlich  (wie  bereits  bemerkt)  beim  Ausbleiben 
des  Hubes  wieder  =  0. 


Beispiel  vom  Froschmuskel  nach  Eduard  Weher^^. 


Belaiit  an  gBge  wicht 
in  Grammen 


Hnbhöhe 
in  Millimetern 


Arbe  itsleistang 
in   Gramm-Millimetern 


O 
15 
25 

30 


27,6 
25,1 
11,45 
6,3 


138 
376 
286 
189 


Hat  ein  Muskel  sich  zur  Hebung:  eines  großen  Gewichtes  möglichst  verkürzt,  so 
kann  er  nun  noch  weitere  Arbeit  leisten,  indem  man  ihn  nach  und  nach  entlastet.  Er 
verkürzt  sich  dann  weiter  und  leistet  weitere  neue  Arbeit  durch  Hebung  der  vermin- 
derten Last. 

Nimmt  man  dem  Muskel  Arbeit  ab,  indem  man  die  Last  schon  vor  der 
Zuckung  hebt  anf  einen  Teil  der  Höhe,  auf  welche  sie  der  maximal  gereizte,  belastete 
Muskel  heben  würde,  so  hebt  er  sie  über  diese  hinaus  (r.  A>i>5*',  r.  Fr«//*'). 

Die  Untersuchungen  über  die  Muskelarbeit  lehren; 

1.  Der  Muskel  kann  eine  um  so  größere  Last  heben,  je  größer  sein  ^^^^^ 
Querschnitt  ist,  d.h.  je  mehr  Fasern  er  nebeneinander  enthält  (^r/w«rd     arb^t. 
Weber^^):  die  Muskelkraft  ist  (unter   sonst   gleichen    Umständen)  dem 
Querschnitt  des  Muskels  proportional. 

2.  Der  Muskel  vermag  eine  Last  um  so  höher  emporzuheben,  je 
länger  er  ist  {Joh,  Benioulli  1697):  die  Hubhöhe  ist  (unter  sonst  gleichen 
Umständen)  der  Länge  der  Muskelfasern  proportional. 

3.  Der  Muskel  vermag  bei  beginnender  Verkürzung  das  größte  Ge- 
wicht zu  heben ;  bei  fortschreitender  Verkürzung  kann  er  stetig  nur  kleinere 
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Lasten   beben,    nabe    dem  Maximum    der  Verkürzung  nur  relativ  geringe 
(Theod.  Schwann^*), 

4.  Unter  „absoluter  Muskelkraft"  —  verstebt  man  naeb  Ed, 
Weher  das  Gewicbt,  welcbes  der  maximal  gereizte  Muskel  eben  nicbt  mehr 
(von  seiner  natürlichen  Form  der  Ruhe  aus)  zu  heben  vermag,  ohne  jedoch 
auch  durch  dasselbe  im  Momente  der  Eeizung  gedehnt  zu  werden. 

^K^i^L  ^™  ®*°  Maß  für    die    Vergleichung   der    absolaten    Muskelkraft    —  für 

Mus^lkraft.  Verschiedene  Muskeln  (auch  bei  verschiedenen  Tieren)  zu  gewinnen,  berechnet  man  die 
absolute  Muskelkraft  auf  1  Quadratzentimeter  des  Querschnittes.  Der  Querschnitt 
eines  Muskels  wird  gefunden  durch  Division  des  Volumens  desselben  durch  die  mittlere 
Länge  seiner  Fasern.  Das  Volumen  ist  gleich  dem  absoluten  Gewichte  des  betreffenden 
Muskels  dividiert  durch  das  speziüsche  Gewicht  der  Muskelsubstanz  =  1058.  Bei  den 
Versuchen  am  Menschen  bestimmt  man  den  Querschnitt  der  geprüften  Muskeln  an 
Leichen,  deren  Konstitution  und  Muskelentwicklung  der  der  Versuchsperson  gleich  ist.  — 
So  ist  die  absolute  Muskelkraft  für  1  cm*  Froschmuskel  =  2,8  bis  3  kg  (J.  Bosenthal^^ 
—  für  1  cm*  Menschenmuskel  =  7  bis  8  (Henke^^  u.  Knorz^"^)^  9  bis  10  kg  {Koster '^^  Haugh- 
ton  '•) ;  für  den  menschlichen  Wadenmuskel  fand  Hermann  '^  6,24  kg.  —  [Die  analogen 
"Werte  sind  für  Cmstaceen  1,8  bis  3,2,  —  für  Käfer  3,4  bis  6,9  —  für  Muscheln  4,5  bis 
12,4  kg  (Camerano^% 

Glatte  Muskeln  vermögen  große  Arbeitsleistungen  zu  bewirken,  z.  B.  der  Uteras 
bei  der  Geburt,  —  die  Reibmägen  der  Körnerfresser  (pag.  231).  Der  Froschdarm  kann 
einen  Druck  bis  I7,  m  Wassersäule  überwinden.  —  P.  Schultz**  fand  an  dem  von  ihm 
untersuchten  glatten  Muskelpräparat  (pag.  493)  die  absolute  Muskelkraft  für  den  Quadrat- 
zentimeter =  570  g. 

Nach  Satz  3  ist  es  einleuchtend,  daß  ein  Muskel  bei  einer  Zuckung  um  so  größere 
absolute  Muskelkraft  entfaltet,  je  mehr  er  vor  der  Contraction  ausgespannt  war  {Feuer- 
stein "). 

foä^^dea  ^'  Wenn    während   des  Tetanus  der  Muskel  ein  Gewicht    dauernd 

Tetanus,  gehobeu  hält,  so  leistet  er  während  des  Haltens  selbst  keine  äußere  Arbeit, 
sondern  nur  in  dem  Momente  des  Erhebens.  Während  des  Haltens  der 
Last  bedarf  aber  der  Muskel  dauernder  Reize,  er  zeigt  erhöhten  Stofifum- 
satz  und  Ermüdung:  die  chemischen  Spannkräfte  Averden  unter  diesen  Um- 
ständen nur  in  Wärme  (statt  in  Wärme  und  Arbeit)  umgesetzt. 

Bei  maximaler  Reizstärke  vermag  ein  Muskel  in  einer  einfachen 
Zuckung  nicht  ein  so  großes  Gewicht  zu  heben  als  bei  t e tan is eher 
Reizung.  Bei  der  tetanischen  Reizung  entfaltet  der  Muskel  eine  um  so 
größere  (selbst  bis  zur  doppelten)  Kraft,  je  häufiger  die  Reizfrequenz  im 
Tetanus  ist  [beobachtet  bei  steigender  Reizzahl  bis  zu  100  Reizen  in 
einer  Sekunde]. 

^J^^''  n.  Wird  der  Muskel  mit  untermaximalen  [nicht  die  maximale 

bei  nicht  Verkürzung  erzielenden  (pag.  491)]  Reizen  erregt,  so  ist  zweierlei  möglich. 
"^^'*  Entweder  es  bleibt  die  Stärke  des  Reizes  stets  gleich,  während  die  Be- 
lastung wechselt.  In  diesem  Falle  richtet  sich  das  Maß  der  geleisteten 
Arbeit  nach  demselben  Gesetze  wie  bei  maximaler  Erregung.  Oder  aber  es 
bleibt  die  Belastung  gleich  groß,  während  die  Stärke  des  Reizes  variiert. 
In  letzterem  Falle  sah  Fick^^  die  Hubhöhe  in  direktem  Verhältnisse  mit 
der  Stärke  des  Reizes  wachsen. 

^seh^n^-''  III.  Der  tätige   Muskel    vermag  erheblich   mehr  Arbeit    zu   leisten, 

müssen,  ^cuu  dic  ZU  hebende  Last  mit  einer  trägen,  nach  Art  eines  Schwung- 
rades wirkenden  Masse  verbunden  ist,  so  daß  die  Last  emporgeschleudert 
wird  (pag.  500).  Starke^^  konnte  durch  passende  Wahl  bewegter  Schwung- 
massen die  einer  maximalen  Zuckung  entsprechende  Arbeit  fast  ver- 
vierfachen.   Auch    die    AVärmeproduktion    nimmt    unter    diesen   Verhält- 
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nissen,  jedoch  viel  weniger,  zu  und  bei  der  Ermüdung  viel  rascher 
wieder  ab. 

Hält  man  bei  stark  angestrengten  Maskeln  ein  Glied  zunächst  durch  einen  Wider- 
stand an  der  Bewegung  zurück  und  läßt  man  es  nun  plötzlich  los,  so  schnellt  es  mit  größter 
Kraft  und  Schnelligkeit  in  die  durch  die  Muskelcontraction  bedingte  Lage  (Fick  *') ;  derartige 
schnellende  Bewegungen  linden  sich   zumal  bei   Grashüpfern,  Schnellkäfern,   Käsemaden 

Die  absolute  Kraft  gewisser  Muskelgruppen  kann  praktisch  leicht  durch  sog.  Kraft-  Kraftmtsser. 
messer  (Dynamometer)  gemessen  werden,  die  nach  Art  der  Federwagen  konstruiert  sind, 
auf  welche  man  den  Druck  oder  Zug  der  betreffenden  Muskeln  einwirken  läßt.  Quetelet^"' 
hat  statistisch  die  Kraft  gewisser  Muskelgruppen  festgestellt;  der  Druck  beider  Hände  des 
Mannes  ist  =  10  kg,  Der  Zug  beträgt  das  Doppelte.  Die  Kraft  der  Hände  des  Weibes  ist 
um  ein  Drittel  geringer.  —  Der  Mann  kann  femer  mehr  als  das  Doppelte  seines  eigenen  Ge- 
wichtes tragen,  das  Weib  nur  die  Hälfte  davon,  Knaben  vermögen  um  ein  Drittel  mehr  zu 
tragen  als  Mädchen. 

Bei  der  Beurteilung  der  Arbeitsleistung  des  Menschen  —  kommt  nicht  allein     Arbeits- 
in  Betracht,  eine  wie  große  Arbeit  er  in  einem  Momente  auszuüben   vermag,   sondern   wie  'jJ^'JJ^'*^* 
oft  er  die  Arbeitsleistung  produzieren  kann.  Man  rechnet  als  Mittelwert  der  täglichen  ' 

Arbeit  eines  Mannes  bei  8  Stunden  Tätigkeit  6,3 — 10  (höchstens  10,5  bis  11)  Kilo- 
gramm-Meter in  1  Sekunde  —  also  einen  täglichen  Nutzeffekt  von  288000  (rund  300000) 
Kilogramm-Meter.  [Die  Seknndenarbeit  eines  Pferdes  wird  zu  75  Kilogramm-Meter  ange- 
nommen („Pferdekraft",  —  „dynamisches  Pferd")].  des  Pferdes. 

Über  die  Arbeit  beim  Gehen  und  Radfahren  siebe  §  231. 
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Methode.  —  Die  Erwärmung  des  Muskels  bei  seiner  Contraction   kann  man  durch     Metkode. 
feine  Thermometer,  welche  man  zwischen  die  Muskeln  einschiebt,  beobachten;  für  genauere 
Untersuchungen  kommt  nur  das  thermoelektrische  Verfahren  in  Betracht,  §  194  B. 
(vgl.  Bürker^*). 

Nachdem  schon  Btmzen  1805  bei  der  Muskeltätigkeit  eine  Entwicklung    ^^Z^^^' 
von  Wärme  beobachtet  hatte,  zeigte  v.  Helmholt z^^^  {\'6^%)^  daß  auch  der    Polierter 
ausgeschnittene,   2  bis  3  Minuten  tetanisierte  Froschmuskel  eine  Tem-    '^*"''*'**' 
peratursteigerung  von   0,14  bis  0,18'*  C  erkennen  läßt.    R,  Heidenhahi^^^ 
gelang  es  sogar,  für  jede  einzelne  Zuckung  eine  Temperaturzunahme 
von  0,001  bis  0,005®  C  thermoelektrisch  nachzuweisen. 

Beim  Menschen  kann  man  an  den  elektrisch  zur  Contraction  gebrachten  Muskeln  die 
Wärmebildung  durch  die  Haut  hindurch  wahrnehmen  (v.  Zieinssen  *°-):  dasselbe  fand  Landois 
auch  dann,  wenn  die  Bewegung  willkürlich  ausgeführt  wurde.  Das  aus  dem  tätigen  Muskel 
abfließende  Venenblnt  wird  wärmer,  bei  energischer  Aktion  selbst  0,6®  C  wärmer  als  das 
Arterienblut  {Meade  Smith^^% 

Eine  Zuckung  eines  1  g  wiegenden  Froschmuskels  produziert  eine  Wärmemenge  von 
ungefähr  3  Mikrocalorien,  welche  ^mg  Wasser  von  0**  aaf  PC  höher  temperieren  kann.  — 
Arbeitsleistung  und  Wärmeproduktion  des  Herzmuskels  sind  nach  Weizsäcker ^^^  sehr 
viel  höher. 

Die  bei  der  Contraction  im  Muskel  frei  werdende  chemische  Spann-  utusauder 
kraft  wird  im  allgemeinen  umgesetzt  in  Wärme  und  Arbeit   [von  den  sp'tl^mkrajt 
quantitativ  nur  geringfügigen  elektrischen  Vorgängen  wird  hier  abgesehen] ;  ^'j",  ^^Arleu, 
nach   dem   Gesetz   von  der  Erhaltung   der  Energie  muß  die  Summe  der 
geleisteten    Arbeit    und  der  produzierten   Wärme   gleich   sein  der  Menge 
der  umgesetzten  chemischen  Spannkraft.  Man  kann  aber  unter  besonderen 
Versuchsbedingungen  es  so  einrichten,    daß  der  Muskel  bei  seiner  Con- 
traction keine  Arbeit  leistet;    alsdann  Avird  die  gesamte  frei  wer-    nur  in 
dende    chemische    Spannkraft    in    Wärme    umgesetzt.    Beide   Fälle    "''***""' 
werden  im  folgenden  gesondert   betrachtet,    der  letzte  als  der  einfachere 
zuerst. 
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cA^facÄm^  1.  Trägt  der  Muskel  bei  der  Contraclion  ein  Gewicht,  welches  ihn 

Spannkraft  in  dcr  Ruhc  wieder  ausdehnt,  so  leistet  er  hierbei  keine  nach  außen 

W4r^.    übertragene  Arbeit,  es  geht  somit  alle  umgesetzte  chemische  Spannkraft 

während  dieser  Bewegung  in  Wärme  über.  Unter  diesen  Verhältnissen  ist 

die  Wärmeentwicklung  (also  auch  die  Menge  der  umgesetzten  chemischen 

Spannkraft)  abhängig: 

^s'^'^nnu^  1.  von  der  Spannung  des  Muskels.  Mit  zunehmender  Belastung 

'  auf  die  wächst  die  Wärmeproduktion  bis  zu  einem  Maximum,  dann  nimmt  sie  mit 
MM^.  weiterer  Belastung  wieder  ab.  Das  Wärmemaximum  wird  bereits  bei  einer 
geringeren  Belastung  erreicht  als  das  Maximum  der  Arbeitsleistung  (vgl. 
unten,  IL)  (Ä.  Heidenhain^^^),  Die  Menge  der  im  Muskel  umge- 
setzten chemischen  Spannkraft  richtet  sich  also  nach  der  Größe 
der  vom  Muskel  zu  tiberwindenden  Widerstände.  Verhindert  man 
den  Muskel  durch  Fixierung  seiner  Enden  an  der  Verkürzung,  so  daß 
nur  seine  Spannung  bei  der  Contraction  zunimmt  (isometrische  Zuckung, 
pag.  499),  so  erfolgt  während  der  Reizung  das  Maximum  der  Erwärmung, 
und   zwar  um   so  schneller,   je   schneller   die   Reize   aufeinander   folgen 

Wärme-  Ein  den  Verhältnissen  bei  der  isometrischen  Zuckang  analoger  Zustand  besteht  während 

sl^kr   *"V  ^®^  Starrkrampfes,  in  welchem  die   heftig    contrahierten    Muskeln    sich    das    Gegengrewicht 

"*"'  '  halten.  Hierbei  wird  eine  sehr  hohe  Wärmeentwicklung  beobachtet  (vgl.  §  206).  Hunde,  die 

man  durch  elektrische  Reize  oder  krampferregende  Gifte  in   anhaltenden   Tetanus  versetzt, 

verenden    sogar    durch  Ansteigen    ihrer    Körpertemperatur    bis    zu    einer    tödlichen  Höhe 

(44-45°  C). 

Einftuß  des  2.  Von  der  Reizstärke.  Mit  steigendem  Reiz  nimmt  die  W^ürmebildung  zu  —  bei 

^J^^  "**/  isotonischen  Zuckungen  anfangs  schneller  als  die  Hubhöhen  (NawaltMn^^%  bei  starken 
biidJng^'  Röiz©"  proportional  denselben,  —  bei  isometrischem  Tetanus  rascher  als  die  Spannung 
(A.  Fick^^'').  —  Die  Menge  der  erzeugten  Wärme  hängt  auch  ab  von  der  Art  des  Reizes, 
z.  B.  produziert  der  durch  langsame  Schläge  in  Tetanus  versetzte  Muskel  mehr  Wärme, 
als  der  durch  sehr  schnelle  Schläge  contrahierte  (r.  Kries  u.  Metzner  **').  Auch  wenn  die 
Hubhöhe,  die  Stärke  des  Reizes  und  die  Spannung  des  arbeitenden  Muskels  bei  aufeinander 
folgenden  Zuckungen  sich  gleich  bleiben,  so  entwickelt  der  Muskel  bei  der  ersten  Zuk- 
kung  dennoch  mehr  Wärme  als  bei  den  folgenden  (Danilewsky^^^). 

vm$tttzder  n.  Wird  dcr  Muskel  auf  der  Höhe  der  Contraction  von  seinem  an- 

s'^nnkraft  hängcudcn  Gewichte  entlastet,  so  hat  er  eine  nach  außen  übertragene 
JjJd^iS/.  Arbeit  geleistet,  die  frei  gewordene  Spannkraft  ist  in  Wärme  und  Arbeit 
umgesetzt  worden.  In  diesem  Falle  ist  die  erzeugte  Wärme  geringer  (als 
bei  1),  und  zwar  sind  die  Werte  für  die  geleistete  Arbeit  und  die  minder 
produzierte  Wärme  entsprechend  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie 
(§  3)  äquivalent  (Danilewski^^^).  Wird  der  Muskel  unter  diesen  Bedingungen 
mit  zunehmenden  Gewichten  belastet,  so  steigt  dabei  die  geleistete  Arbeit 
(Vgl.  oben,  I)  schneller  als  die  produzierte  Wärme,  d.  h.  von  der  frei  ge- 
wordenen Spannkraft  wird  bei  höherer  Belastung  ein  größerer  Teil  in 
Arbeit  umgesetzt  als  bei  niedriger  Belastung;  im  besten  Falle  beträgt  die 
geleistete  Arbeit  Vi  ^^^  umgesetzten  Spannkräfte  {A,  Fick^^^)  [bei  den 
besten  Gaskraftmaschinen  nur  Vio^  vgl.  §  222]. 

Theoretuche  Aus   dcr   Tatsachc,    daß   bei   der   Muskelcontraction    die    chemische 

tSe?*3fe'!4l^f Spannkraft  bis  zu  Vi  ^^  Arbeit  umgesetzt  werden  kann,  läßt  sich  durch 
/t^TiJ  dJTJii  ^®^^"^K  ableiten,  daß  die  Art  der  Umwandlung  der  chemischen  Spann- 

misehen  kraft  iu  Arbcit  im  Muskel  nicht  in  der  Weise  stattfinden  kann,  wie  z.  B. 
in^^beit  fwin  der  Dampfmaschine,  bei  der  die  chemische  Spannkraft  erst  in  Wärme 

Muskel,  ^jj^j  ^jjgj^ß  j^jjjj  2um  Teil  in  Arbeit  umgesetzt  wird.  Wahrscheinlich  wird 
im  Muskel  die  chemische  Spannkraft  direkt,  ohne  den  Umweg  über  die 
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508  Das  Maskelgeräofich.  Ermüdang  des  Maskeis.  [§  225.] 

die  Schwingongszahl  des  Muskeltons  genau  übereinstimmend  mit  der  Zahl 
der  Vibrationen  des  federnden  Hammers  des  Induktionsapparates;  er  kann 
daher  durch  veränderte  Spannung  der  Feder  erhöht  oder  vertieft  werden. 
de»  Nerven,  Wird  der  Muskel  indirekt  gereizt  durch  Anwendung  der  Induktions- 
ströme auf  den  Nerven,  so  ist  der  Ton  nicht  so  stark  (im  übrigen  aber 
von  derselben  Schwingungszahl).  Man  hat  durch  schnelle  Induktionsschläge 
Töne  bis  zu  704  (Loven^")  und  1000  Schwingungen  in  einer  Sekunde 
hervorgerufen  (Bemstein^^^), 

'\!^n^^'  Dagegen  soll  bei  Reizung  des  Rückenmarks  resp.  der  moto- 

Systems,     rlschcn    Großhirncentren    die    Schwingungszahl   des  Muskeltons   der 

Schwingungszahl  des  Unterbrechers  nicht  entsprechen,  sondern  dieselbe 

sein   wie   bei    willkürlicher  Contraction    des   Muskels;    diese  Angaben 

werden  jedoch  von  anderen  Autoren  bestritten. 

Geyiaiure  Nach  S/^TH**'  hört  man  an  der  Unterschenkelmuskulatur  des  Kaninchens  bei  Rei- 

eifuehien'^ ^^^S  des  peripheren  Nerven  an  frischen  Präparaten  bei  den  niedrigsten  Reizfrequenzen 
Untersucfter.  bis  ungefähr  21  pro  Sekunde  die  erste  oder  zweite  höhere  Oktave  des  Reizgebertons;  von 
21—36  Reizen  pro  Sekunde  neben  höheren  Oktaven  manchmal  schon  den  gleichen  Ton  wie 
vom  Reizgeber  (,, Unisono^ ),  von  ungefähr  36 — 365  Reizen  pro  Sekunde  deutliches  Unisono. 
Höhere  Reizfreciuenzen  geben  auch  bei  ziemlich  starken  Strömen  tiefere  Oktaven,  zuerst  die 
erste,  dann  bei  steigender  Reizfrequenz  die  zweite  und  dritte  tiefere.  Doch  kann  man  auch 
bei  den  letzteren  Fre^iuenzen  mittelst  Stromverstärkung  den  Ton  auf  die  erste  tiefere  Oktave 
hinaufbringen.  Bei  noch  weiterer  Steigerung  der  Reizfrequenz  ist  nur  noch  ein  Geräusch  wahr- 
nehmbar. Bei  Reizung  des  durchschnittenen  Halsmarkes  hört  man  bei  Reizfreqaen- 
zen  von  35—230  in  der  Sekunde  deutliches  Unisono;  von  ca.  230 — 460  tiefere  Oktaven,  die 
dritte,  zweite  und  erste  tiefere  Oktave  allein  oder  zwei  Töne  zu  gleicher  Zeit;  dabei  auf- 
steigende Reihe  der  Oktaven  von  der  dritten  unteren  bis  zur  ersten  bei  Zunahme  der  Reiz- 
stärke, Absteigen  der  Oktaven  bei  andauernder  Reizung  von  gleichmäßiger  Stärke.  Bei 
Reizung  der  Großhirnrinde  hört  man  bei  Reizfrequenz  21  pro  Sekunde  die  ei'ste 
höhere  Oktave,  von  Reizfrequenz  34 — 68  pro  Sekunde  Unisono,  von  Reizfre(}uenz  129 — 307 
tiefere  Oktaven,  und  zwar  wie  bei  Reizung  vom  Rückenmark  desto  tiefere  Oktaven,  je  höher 
der  Ton  des  Reizgebers.  —  BrÜnings^^^  beobachtete  dagegen  am  Froschgastrocnemius 
weder  bei  direkter  noch  indirekter  Reizung  jemals,  daß  der  Muskel  einen  Ton  von  anderer 
Fre(iuenz  gab,  als  den  des  Reizgebers.  Vermehrt  man  beim  direkt  gereizten  Muskel  die 
Reizfrequenz,  so  nimmt  die  Intensität  des  Muskeltones  allmählich  ab,  und  von  einer  be- 
stimmten Fre(|aenz  ab  hört  man  bei  fortbestehendem  Tetanus  keinen  Ton  mehr.  Diese  obere 
Tongrenze  liegt  um  so  höher,  je  frischer  der  Muskel,  je  stärker  die  Reizung  und  je  höher 
die  Temperatur  des  Muskels  ist.  Bei  indirekter  Reizung  ist  neben  dem  Muskelton  zumeist 
noch  ein  Geräusch  hörbar,  welches  bei  höheren  Reizfre(iaenzen  immer  deutlicher  wird  und 
jenseits  der  Tongrenze  (s.  oben)  allein  äbrig  bleibt. 

\t^%^i^  ^^''^^'****  ^**  1873    zuerst    die    Beobachtung   veröflentlicht,    daß   die    knurrenden 

bei^FUchen.  Geräusche,  welche  manche  Fische  [Cottus  („Knurrhahn")]  von  sich  geben  können,  her- 
rühren von  den  starken  Tönen  ihrer  krampfhaft  bewegten  Muskeln  des  Schultergtirtels, 
welche  durch  die  große,  von  festem  Knochengerüste  umgebene  Mundrachenhöhle  durch 
Resonanz  noch  verstärkt  werden.  Dabei  fand  LandoiSf  daß  selbst  ein  einziger  Induk- 
tionsschlag,  der  die  Muskeln  erregte,  das  Muskelgeräusch  hervorrufen  konnte.  Auch 
Herroufif  Yeo  u.  Mac  William  *^'  fanden  dasselbe  an  zuckenden  Muskeln  des  Menschen. 
Danach  müßte  es  als  zweifelhaft  bezeichnet  werden,  ob  der  Maskelton  als  ein  Beweis 
dafür  gelten  darf,  daß  der  Tetanus  sich  aus  einer  Reihe  diskontinuierlicher  Vorgänge  zu- 
sammensetzt. Der  1.  Herzton  ist  zum  Teil  Muskelton  (vgl.  §  43);  dennoch  ent- 
spricht die  Contraction  des  Herzmuskels  nicht  einem  Tetanus,  sondern  einer  einfachen 
Zuckung  (vgl.  pag.  103). 

225.  Ermüdung  des  Muskels. 

Dnrch  anhaltende  Tätigkeit  wird  der  Muskel  in  einen  Zustand  ge- 

Ermädung.  rfngerer  Leistungsfähigkeit  versetzt,  der  als  „Ermüdung"  bezeichnet  wird. 

Dem  Lebenden   gibt  sich  hierbei  eine  eigentümliche  GefUhlswahmehniung 

kund,  die  in  den  Muskeln  lokalisiert  ist.    Im  intakten  Körper  ist  der  er- 
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müdete  Muskel  der  „Erholung"   fähig,    in  geringerem  Grade  auch  der  Erholung. 
ausgeschnittene. 

über  die  nUnermüdbarkeit'*  der  Nerven  vgl.  §  245.  2.  Das  Nervenendorgan 
dagegen  ist  leichter  ermüdbar  als  der  Maskel  {Schenck^"^^,  TFiiZ/f  **^),  nach  Santeason^*^ 
ist  dies  stets  für  starke  Beize  der  Fall,  während  fdr  schwache  Reize  das  Nervenendorgan 
dem  Maskel  überlegen  sein  soll. 

Die  Ursache  der  Ermüdung  ist   eine  doppelte:   —   l.    die    An-  ^^^ 
Sammlung   von  Umsatzprodukten,    „Ermtidungsstoffen'^,   welche   Ansamm- 
sich  bei  der  Muskeltätigkeit  bilden,  im  Muskelgewebe:  die  Milchsäure,  die  s^^^d^s- 
freie  oder  die  in  sauren  Salzen  gebundene  Phosphorsäure  (§  215.  IL  1),     '^^^^^ 
(?  Glycerinphosphorsäure)  und  die  COj  („Ermüdung"  im  engeren  Sinne, 
Venoorn'^*^),   Hierfür  spricht,  daß  der  ermüdete  Maskel  wieder  leistungs- 
fähiger wird,    wenn  die  Stoffwechselprodukte    durch   Hindurch  leiten  von 
indifferenter   Kochsalzlösung  oder  von   schwacher  Natriumcarbonatlösung 
durch  die  Muskelgefäße  hinweggespült  werden  {J.  Ranke  ^^"^  1863).    Um- 
gekehrt kann  man  einen  leistungsfähigen  Maskel  schnell  ermüden   durch 
Injektion  von  verdünnter  Phosphorsäure,  von  saurem  phosphorsauren  Kalium 
oder  von  gelöstem  Fleischextrakt  in  seine  Gefäße  (J.  Ranke^^''),  Auch  kann 
man  ein  Tier  ermüden,    wenn  man  ihm  das  Blut  eines  völlig  ermüdeten 
transfundiert  {Mosso^^^). 

2.  der  Verbrauch  des  Sauerstoffs  und  des  Brennmaterials 
des  ^Muskels  („Erschöpfung",  Verwom^^^).  Die  Ermüdung  tritt  um  so 
schneller  ein,  je  geringer  die  Sauerstoffzufuhr  zum  Muskel  ist  (Fletcher^^^)^ 
die  Durchleitung  arteriellen  —  [nicht  venösen]  — Blutes  bewirkt  Hebung 
der  Ermüdung  (ßawfce"^,  Kronecker ^*^). 

Läßt  man  einen  ausgeschnittenen  Muskel  durch  regelmäßig  aafeinander 
folgende  Reize  von  gleicher  Stärke  (z.  B.  maximale  Reize)  eine  Reihe  von 
Zuckungen  ausführen,  so  zeigen  sich  im  Verlaufe  der  Reihe  Änderungen 
sowohl  in  der  Höhe,  wie  in  der  Dauer  der  Zackungen.  —  1.  Veränderun- 
gen der  Zuckungshöhe.  Zunächst  nimmt  die  Höhe  der  Zuckungen  all- 
mählich zu:  Treppe  (vgl.  pag.  492);  diese  Erscheinung  kann  sich  über 
eine  große  Zahl  von  Zackungen  (100  und  mehr)  erstrecken.  Es  folgt 
darauf  ein  Stadium,  in  welchem  die  Zuckungshöhe  gleich  bleibt :  Plateau; 
daran  schließt  sich  sodann  der  Ermüdungsabfall,  indem  die  Zuckungs- 
höhe anfangs  schneller,  später  langsamer  abnimmt.  Verbindet  man  die 
Gipfel  der  einzelnen  Zuckungen  miteinander,  so  erhält  man  die  Ermü- 
dungskurve; dieselbe  ist  annähernd  eine  gerade  Linie.  Je  schneller 
die  Zuckungen  einander  folgen,  um  so  bedeutender  ist  die  Verminderung 
der  Hubhöhe  und  umgekehrt.  Der  ausgeschnittene  Muskel  ist  nach  einer 
gewissen  Zahl  von  Zuckungen  bis  zur  Erschöpfung  ermüdet.  Hierbei 
ist  es  ohne  Einfluß,  ob  die  Reizungen  in  kurzen  oder  längeren  Pausen 
aufeinander  folgen  (Kronecker^^^),  —  Analog  verhält  es  sich  auch  für 
untermaximale  Reize  (Tiegel^^^), 

2.  Veränderungen    der  Zuckungsdauer.   —    In   einer    Reihe  .^J^i^ 
aufeinander    folgender  Zuckungen   kann    die   Zuckungsdauer    allmählich       deJ*^"^ 
zunehmen:  es  tritt  eine  Dehnung  der  Zuckung  ein,  die  in  geringerem  ^]J^^'' 
Grade  die  Crescenten,  in  höherem  Grade  die  Decrescenten  betrifft   und 
hier  zu  einem   immer   deutlicher   werdenden  Verkürzungsrückstand   (vgl. 
pag.  491)  führt.    Diese  Dehnung  ist  am  deutlichsten  ausgesprochen    am 
Kaltblütermuskel   bei   Reizen,  die  in   kurzen   Intervallen   (1,5  Sekunden) 
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aufeinander  folgen;  verlängert  man  das  Keizintervall  (6  Sekunden),  so 
bleibt  die  Zuckungsdauer  während  zahlreicher  Zuckungen  nahezu  erhalten. 
Beim  Warmbliitermuskel  bleibt  auch  bei  kurzem  Beizintervall  die 
Zuckungsdauer  erhalten  {Jiollett^^*). 

Kinfiwß  der  Nach  Lohmann  "'  kaon  die  VerläDgerung  der  Zockongsdaaer  bei  der  Ermädang  des 

Temperatur.  YrG&t\imx3i^^e\^  allein  dnrdi  Erwärmen  auf  etwa  34"  vollkommen  verhindert  werden,  starkes 
Abkühlen  bewirkt  umgekehrt  eine  Vergrößerung  der  Verlängerung  der  Znckungsdaner.  Der 
Warmblütermnskel  ermüdet  bei  ungefähr  32"  ohne  Verlängerung  der  Zuckungsdauer ;  wird 
er  aber  auf  8 — 10"  abgekühlt«  so  zeigt  er  ebenfalls  Verlängerung  der  Zuckungsdauer  bei 
der  Ermüdung. 

^«JJifc^T*  Schaltet  man   in   eine  Zuckungsreihe   Erholungspausen  ein,   so 

pausen,  ist  dic  Wirkung  derselben  abhängig  sowohl  vom  Ermüdnngsstadium  als 
auch  von  der  Dauer  der  Erholungspause.  Im  Treppenteil  der  Zuckungs- 
reihe wird  durch  eine  Erholungspause  eine  Wiederholung  der  Treppe 
bewirkt.  Während  des  Ermüdungsabfalls  ist  die  auf  eine  mäßig  lange 
Pause  folgende  Zuckung  stets  höher  als  die  letzte  vor  derselben,  nach 
langen  Keizunterbrechungen  dagegen  zeigt  sich  statt  dieser  Erhöhung 
der  Zuckungen  eine  Treppe.  Mit  der  Änderung  der  Zuckungshöhe  durch 
die  Erholungspause  verbindet  sich  eine  Abkürzung  der  Zuckungsdauer, 
der  Muskel  erholt    sich   zu  einer  weniger  gedehnten  Zuckung  (Rollett^^^^ 

Wirkwng  der  Wird  der  Muskel  in  der  Ruhepause  massiert,  so  bewirkt  die  Massage  eine  viel 

Massage,     gründlichere  Erholung  als  die  Ruhepause  ohne  Massage  (Ruffe^"). 

Einßvß  d€r  Wird  der  Muskel   bei  den  Versuchen  durchblutet,  so  tritt  Ermü- 

biuiuf^.  düng  in  derselben  Zeit  wie  beim  blutleeren  Muskel  nur  dann  ein,  wenn 
die  Reize  in  kurzen  Intervallen  auf  einander  folgen.  Bei  größerem 
Reizintervall  ermüdet  der  durchblutete  Muskel  viel  später  als  der  blut- 
leere und  von  einem  gewissen  Reizintervall  an  lassen  sich  beim  durch- 
bluteten Muskel  lange  Zeit  hindurch  überhaupt  keine  Ermüdungserschei- 
nungen *  beobachten  {Taskinen^^^^  Gildemeister^^'^). 
^ehHnün^'  ^^^    crmüdetc    Muskel    bedarf   zu    gleicher    Arbeitsleistung     einer 

nungen  ^^^^^^^^^  Rcizuug  als  dcr  frische.  Der  Muskel  ermüdet  eher  in  seiner 
Ermüdung.  wärmcWldung  als  in  seiner  Arbeitsleistung,  der  ermüdete  Muskel  arbeitet 
also  sparsamer  als  der  frische  (vgl.  pag.  507).  Der  ermüdete  Muskel 
vermag  große  Belastung  überhaupt  nicht  mehr  zu  heben,  seine  absolute 
Muskelkraft  ist  also  vermindert.  —  Die  Zeit  der  latenten  Reizung  ist 
im  Ermüdungsstadium  verlängert  (pag.  490);  die  Geschwindigkeit  der 
Fortleitung  der  Contraction  und  die  Höhe  der  Contractionswelle  ist 
^  verringert    (§  221).   Bei    willkürlicher  Dauercontraction    ist  die  Zahl   der 

^  einzelnen  Zuckungen,    aus    denen    sich   die  Dauercontraction    zusammen- 

L  setzt,   bei  der  Ermüdung  verringert  (pag.  498).   —   Der   ermüdete  Muskel 

p  ist    weniger    dehnbar.     Wird    der    Muskel     mit    so    starken    Gewichten 

!  belastet,  daß  er  sie  bei  eintretender  Contraction  gar  nicht  zu  heben  ver- 

I  mag    (isometrischer  Muskelakt),  so   ermüdet    er    dennoch,    und    zwar    in 

t  noch   höherem    Grade,   als    wenn   er  die  Last   zu  heben  vermöchte  (iso- 

tonischer Muskelakt)  (Leber ^^^),  —  Läßt  man  einen  Muskel  durch 
Reizung  sich  verkürzen,  der  gar  kein  Gewicht  trägt,  so  wird  er  nur 
sehr  allmählich  ermüdet;  bei  höherer  Belastung  sind  Treppe  und  Er- 
müdungsstadium auf  viel  weniger  und  niedrigere  Glieder  der  Zuckungs- 
,  reihe  zusammengedrängt.   —  Ist  der  Muskel  nur  während  der  Contrac- 

tion, nicht  aber  während  der  Wiederausdehnung  belastet,    so  ermüdet  er 
langsamer  (Heidenkain^^^).,  als  wenn   er  dauernd  belastet  ist,  —  ebenso. 
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wenn  er  sein  Gewicht  erst  im  Verlaufe  seiner  Zusammenziehung  zu 
heben  braucht,  anstatt  es  sofort  mit  Beginn  derselben  zu  heben.  — 
Das  Anhängen  von  Gewichten  an  den  dauernd  ruhenden  Muskel  ermüdet 
diesen  nicht  (Harless^^^^  Leber ^^^), 

Unterbindet  man  die  Arterien  bei  Warmblütern,  so  tritt  bei  Beizung  der  Nerven 
schon  nach  120—240  Zacknngen  (in  2—4  Min.)  völlige  Ermüdung  ein;  direkte  Muskel- 
reiznng  vermag  aber  noch  eine  Reihe  von  Zackungen  zu  bewirken.  Die  Ermndungskurven 
sind  in  beiden  Fällen  gerade  Linien. 

Die  glatten  Muskeln   ermüden  viel   schneller  als  die  quergestreiften.    Sie  zeigen  Brmüdwig 

dabei  Abnahme  der  Hubhöhe  und  starke  Dehnung  des  Präparates  (jede  folgende  Contraction  ^  gMten 

erhebt  sich  von  einem  tieferen  Punkte  als  die  vorhergehende),  Abnahme    der  Contractions-  ^  '  '*' 
dauer,  Verlängerung  der  Latenz  (P.  Schultz**). 

Schon  relativ  kleine  Mengen  Zucker  (30  g)  stärken  die  Muskelkraft  {U.Mosso^*^  Wirkung  ver- 
Prantner  u.  Stowasser^*^,  Schumburg  ^**X    Kakao,   Kaffee,  Tee  u.  a.    wirken   hebend  auf  ^Sf^***^ 
die  Muskeltätigkeit  (Benedicenti^**).  Alkohol  befördert   in  kleinen  Dosen    anfanglich  die     auf  die'* 
Muskeltätigkeit,  doch  folgt  darauf  bald,  bei  größeren  Dosen  sofort  Herabsetzung   derselben  Ermüdung. 
iSeheffer'**,  Schnyder'*^,  Hellsten'**,  IL  Frey'*\  Durig'**  u.  a.). 

Am  lebenden  Menschen  —  untersuchten  die  Ermüdung ^4.  Mosso^*^  ^^^^T^'' 
und  Maggiora  ^*»,  indem  sie  durch  die  Flexoren  des  Mittelfingers  (bei  »m^  beim 
fixiertem  Arme)  ein  Gewicht  heben  ließen  („Ergograph").  Wird  die  ^^'^^^^ 
Bewegung  dabei  willkürlich  ausgeführt,  so  kommt  außer  der  Ermüdung 
der  Muskeln  auch  die  der  nervösen  Centralorgane  mit  in  Betracht.  — 
Mosso  fand,  daß  der  direkt  gereizte  Muskel  früher  ermüdet,  als  der  in- 
direkt (vom  Nerven  aus)  gereizte.  Nur  für  mittlere  Gewichte  ist  die 
Ermüdungskurve  geradlinig,  für  kleinere  ist  sie  S-formig;  für  größere 
hyperbolisch.  —  Der  bis  zur  Erschöpfung  der  Muskelkraft  fortgesetzte 
tetanisierende  elektrische  Reiz  läßt  im  Muskel  noch  einen  Rest  von 
Energie  übrig,  welcher  von  dem  Willen  ausgenutzt  werden  kann,  und 
umgekehrt:  der  durch  willkürliche  Contraction  schließlich  erschöpfte 
Muskel  kann  noch,  durch  elektrische  Reize  veranlaßt,  etwas  Arbeit  leisten. 
Wirken  beide  Erregungen  unmittelbar  hintereinander,  so  erschöpfen  sie 
den  Muskel  völlig.  —  Geistige  Anstrengung  vermindert  aufföllig  die 
Muskelkraft,  ebenso  Hunger,  hohe  Temperatur,  zumal  bei  starker  Luft- 
feuchtigkeit und  Verminderung  des  Luftdruckes  {F.  Lombard^^^).  — 
Stärkste  Muskelcontraction  durch  den  Willen  kann  nicht  noch  verstärkt 
werden  durch  starke,  elektrische  Reizung  des  motorischen  Nerven.  Im 
Gegenteil:  wird  der  motorische  Nerv  bis  zur  Erzielung  einer  wenig 
starken  Contraction  elektrisch  gereizt,  so  vermag  der  Wille  nicht  auf  den 
Muskel  noch  stärker  zu  wirken  (Mosso^*^),  —  Die  Arbeit,  welche  ein 
schon  ermüdeter  Muskel  ausführt,  wirkt  auf  denselben  viel  erschöpfender  als 
eine  größere  Arbeitsleistung,  welche  er  ausgeruht  vollendet.  —  Anämie  be- 
wirkt der  Ermüdung  ähnliche  Symptome  bis  zur  Contractionsunfähigkeit, 
Freigabe  des  Blutlaufs  erfrischt  den  Muskel  schnell.  —  Ermüdung  der 
Beine  (Märsche)  beschleunigt  die  Ermüdung  der  Arme;  —  anhaltendes 
Wachen  und  Fasten  fördert  die  Ermüdung;  günstig  gegen  dieselbe  wirkt 
die  Massage  (Maggiora^*^), 

Wird  ein  Muskel  durch  Willkürbewegung  völlig  erschöpft  und  läßt 
man  nun  gleichwohl  den  Willen  so  auf  ihn  einwirken,  als  solle  er  sich 
zusammenziehen,  so  fUngt  er  nach  einer  Zeit  der  Ruhe  tatsächlich  wieder 
an,  sich  zu  contrahieren,  bis  er  sich  abermals  erschöpft  usf.  (P.  Lombard^^^). 

Pathologisch eg :  —  In  seltenen  Fällen  beobachtete  man  eine  krankhaft  ge- 
steigerte Maskelermüdbarkeit  (Myasthenie)  ohne  Maskelatrophie«  Seosibilitäts-  oder 
Reiiexstörangen. 
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226.  Protoplasma-  und  Flimmerbewegung. 

proio-  1.  Protoplasmabewegnng.  {Engelmann  "*,  Jensen  i").  —  Bewegungen 

ftjjjj^j.  des  Protoplasmas  kommen  im  Tier-  und  Pflanzenreiche  in  mehrfacher 
Art  vor;  für  den  Körper  der  Wirbeltiere  kommt  nur  die  amöboide  Be- 
wegung in  Betracht,  die  bei  den  Leukocyten  des  Blutes  und  der 
Lymphe  beobachtet  wird.  fVgl.  pag.  47.)  Sie  besteht  in  einem  sehr  lang- 
samen, abwechselnden  Ausstrecken  und  Wiedereinziehen  von  Fortsätzen 
(Pseudopodien);  die  Wirkung  ist  entweder  eine  Fortbewegung  der 
Zelle  (Wanderzelle)  oder  eine  Aufnahme  kleinster  Teilchen  aus  der  Um- 
gebung (Phagocyten).  Die  Bewegungen  erfolgen  bei  Temperaturen 
zwischen  0  und  40®,  oberhalb  dieser  Temperatur  kommt  die  Bewegung 
zum  Stillstande,  da  Wärmestarre  des  Protoplasmas  eintritt.  Bei  dauerndem 
Fehlen  von  Sauerstoff  hört  schließlich  die  Bewegung  auf,  doch  kann  der 
Sauerstoff  ziemlich  lange  entbehrt  werden.  Die  Einwirkung  von  Reizen 
(elektrische,  mechanische)  hat  Einziehung  der  Fortsätze  zur  Folge.  Ver- 
dünnte Säuren  und  Alkalien  regen  die  Bewegung  vorübergehend  an. 

Chemoiaxi».  Wirken  Beize    nnr  von    einer    Seite    her  ein,    so    kann    dadurch   eine  bestimmte 

Richtang   der  Bewegung    bedingt    werden  (Chemotaxis);    auf    diese  Weise    können    die 

Wanderungen  der  Leukocyten  nach  bestimmten  Orten  hin  erklärt  werden  (z.  B.  Anlockung 

der  Leukocyten  durch  die  Stoffwechselprodnkte  von  Bakterien).  Ebenso  übt  der  galvanische 

Gnivano-     Strom  anf  gewisse  Amöben  einen  richtenden  Einfluß  aus  (Galvanotaxis). 

fnxi». 

FUmmer-  2.  Fllmmerbewegung.  (Engelmann ^^^^  Püiter^^^),  —  Unter  Flimmer- 

*««^««ff.  bewegung  versteht  man  die  eigenartige  Bewegung  charakteristisch  ge- 
formter Zellanhänge,  die  als   (Mlien  oder  Wimpern  bezeichnet  werden. 

Bnu  d«r  ^i®  Cilien   stellen    sehr  dünne  Härchen    dar  (Dicke  0,0008^  mm  X    die    meist  nach 

Flimmer'  der  Spitze  zu  etwas  verjüngt  auslaufen;  sie  sind  doppelbrechend.  Sie  sind  Ausläufer  des 
Zellen.  Zellprotoplasmas;  besitzt  die  Zelle  eine  Cuticula,  so  wird  sie  von  den  Cilien  durchbohrt. 
Der  Teil  der  Zelle,  der  direkt  mit  den  Wimpern  in  Verbindung  steht,  weicht  häufig  in 
seinem  Verhalten  von  dem  übrigen  Zellprotoplasma  ab,  er  wird  alsdann  als  Crusta  be- 
zeichnet. Von  den  Cilien  können  besondere  Fortsätze  in  die  Zelle  hinein  verlaufen,  die 
sogenannten  Wimperwnrzeln,  auch  Verbindungen  der  Cilien  mit  dem  Kern  der  Zelle 
kommen  vor. 
y^,  Flimmerzellen    und    Flimmerbewegung  kommen    im  Tierreich    weit    verbreitet    vor 

der  FHmmer-i^'^^  im  Pflanzenreiche).  Im  menschlichen  Körper  findet  sich  Flimmerepithel  an  den 
bewegung.  folgenden  Stellen:  auf  der  Schleimhaut  des  Bespirationskanals  und  der  angrenzenden 
Höhlen  (Nase  und  Nebenhöhlen  der  Nase,  Tränensack  und  Tränenkanal,  Tuba  Eustachii, 
Paukenhöhle,  oberer  Teil  des  Rachens^  Kehlkopf  von  der  Epiglottis  an  [nicht  auf  den 
wahren  Stimmbändern],  Trachea  und  Bronchien),  —  auf  der  Schleimhaut  des  Uterus  und 
der  Tnben,  —  im  Zentralkanal  des  Rückenmarks  nnd  in  den  Hirn  Ventrikeln. 

Die  Flimmerbewegung  ist  ein  Hin-  und  Herschwingen  der  Cilien 
um  ihren  Ansatzpunkt  an  der  Zelle,  dabei  kann  die  Cilie  als  Ganzes 
schwingen  oder  es  kann  auch  noch  eine  schlängelnde  Bewegung  der 
Cilie  hinzukommen.  Die  Cilien  schwingen  meist  in  einer  auf  der  Ober- 
fläche der  Zelle  senkrechten  Ebene,  bei  den  Protozoen  kommen  allerdings 
meist  Bewegungen  vor,  die  nicht  in  einer  Ebene  erfolgen  {Pütter  ^^^). 
Jede  Schwingung  einer  Cilie  setzt  sich  aus  einer  langsameren  .,RUck- 
schwingung"  und  einer  5 — 6mal  schnelleren  ( Kraft  ^^^)  „Vorschwingung** 
zusammen,  der  mechanische  Effekt  der  Flimmerbewegung  liegt  natürlich 
in  der  Richtung  der  schneller  erfolgenden  Vorschwingung.  Die  Richtung 
des  wirksamen  Schlages  ist  bei  den  Metazoen  immer  dieselbe,  bei  den 
Protozoen  dagegen  kann  sie  auch  umgekehrt  werden.  Ein  wechselndes 
Aussetzen  und  Wiederbeginnen  der  Bewegung  kommt  bei  niederen  Tieren 
vor,    bei   den  Wirbeltieren   ist    dagegen   die  Flimmerbewegung  konstant. 
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Nach  dem  Tode  des  Tieres  kann  die  Flimmerbewegung  noch  tagelang 
anhalten.  Alle  Cilien  ein  und  derselben  Zelle  schlagen  isochron,  die 
ttlien  benachbarter  Zellen  dagegen  befinden  sich  in  demselben  Augen- 
blick in  verschiedenen  Phasen  der  Bewegung;  so  kommt  ein  wellen- 
förmiges Fortschreiten  der  Bewegung  zustande.  Es  muß  also  eine 
Leitung  der  Erregung  von  Zelle  zu  Zelle  stattfinden;  Abtötung  dar  Leüufig  der 
flimmernden  Zellen  an  einer  bestimmten  Stelle  schwächt  daher  die  Be-  ^^^'*»- 
wegung  derjenigen  Flimmerzellen,  die  in  der  Richtung  der  Bewegung  an 
die  getöteten  Zellen  anstoßen.  Diese  Fortleitung  der  Erregung  ist  aber 
nicht  etwa  auf  den  mechanischen  Anstoß  zurückzuführen,  sie  geht  auch 
tiber  abgekühlte  Strecken  hinweg,  die  in  Ruhe  bleiben  (Kraft^^^).  Die 
Flimmerzellen  der  exkretorischen  Apparate  flimmern  stets  nach  außen 
(Atmungsapparat),  die  Flimmerzellen  des  Verdauungsapparates  (z.  B.  beim 
Frosch)  flimmern  nach  innen.  Der  normale  Reiz  für  die  Bewegung  liegt 
in  der  Zelle  selbst,  meist  sind  die  Cilien  nur  bewegungsfähig,  solange  sie  in 
Verbindung  mit  der  Zelle  stehen;  der  Zellkern  ist  nicht  für  die  Bewe- 
gung erforderlich,  da  auch  kernlose  Zellstücke  zu  flimmern  imstande 
sind.  Die  untere  Temperaturgrenze  für  die  Bewegung  liegt  bei  Kalt- 
blütern bei  0^.  bei  Warmblütern  zwischen  6  und  12®,  die  obere  Grenze 
bei  Kaltblütern  bei  40,  bei  Warmblütern  bei  45®;  Erhöhung  der  Tempe- 
ratur wirkt  beschleunigend  auf  die  Bewegung.  Die  Bewegung  kann  auch 
in  Abwesenheit  von  SauerstofT  lange  Zeit  andauern.  Künstliche  Reize 
(elektrische,  mechanische),  ebenso  Alkalien  und  Säuren  wirken  beschleu- 
nigend. Über  die  Wirkung  chemischer  Substanzen  vgl.  Weinland^^^, 
—  Über  die  Bewegungen  der  Spermatozoen  vgl.  §  347. 
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227.  Mechanik  der  Knochen  und  ihrer  Verbindungen/ 

Die  Knochen  —  zeigen  in  der  Spongiosa  eine  innere  Architektur,  die  aus  senk-  innere 
recht  aufeinander  gerichteten  Druck-  und  Zngbälkchen  genau  nach  Maßgabe  derjenigen  Linien  ^(^r^^||^[^ 
zusammengesetzt  ist,  welche  die  graphische  Statik  zur  Darstellung  der  Kräfte  in  belasteten 
Balken  von  der  gegebenen  Form  konstruiert.  Sie  ist  daher  der  Aufgabe  des  Knochens  so 
vollkommen  angepaüBt,  daß  sie  die  größte  Leistungsfähigkeit  als  Stützapparat  mit  dem  ge- 
ringsten Materialaufwand  verbindet  {H.  r,  Meyer  *,  Jul,  Wolff*).  Bei  veränderter  Beanspru- 
chung (z.  B.  nach  pathologischer  Veränderung  der  Form  des  Knochens)  ändert  sich  auch 
die  Knochenstruktnr  im  Sinne  einer  Anpassung  an  die  veränderten  Verhältnisse. 

I.  Die  Gelenke  —  sind  mit  einer  Schicht  hyalinen  Knorpels  überzogen,  welche 
vermiige  ihrer  Elastizität  die  auf  die  Knochen  übertragenen  Erschütterungen  zu  mäßigen 
vermag;  die  Knorpelüberzüge  sind  da  am  dicksten,  wo  sie  dem  stärksten  Druck  ausgesetzt 
sind.  Die  Oberfläche  der  Gelenkknorpel  ist  glatt  und  ermöglicht  so  die  gleitende  Bewegung 
der  Flächen  gegeneinander.  An  der  äußeren  Grenzlinie  der  Knorpel  entspringt  die  Gelenk- 
kapselt welche  als  ein  Sack  die  knorpeligen  Enden  einschließt.  Im  Innern  ist  die  Kapsel 
von  der  Synovialmembran  überzogen,  welche  die  klebrig-schlüpfrige  Synovia  absondert, 
die  eine  geschmeidige  Bewegung  der  Flächen  wesentlich  erleichtert.  Die  äußere  Fläche  der 
Gelenkkapsel  ist  vielföltig  mit  fibrösen  Bändern  belegt,  die  teils  als  Verstärkungs-,  teils 
als  Hemmungsbänder  funktionieren.  Zu  den  Hemmungsvorrichtangen  an  den  Gelenken 
gehören  auch  die  „Knochenausschläge",  z.  B.  der  Processus  coronoideus  ulnae,  der  die 
Flexion  des  Vorderarmes  nur  bis  zur  spitzwinkligen  Beugung  zuläßt,  femer  das  Olecranon, 
welches  die  Hyperextension  im  Ellbogengelenk  verhindert.  Eine  sehr  wichtige  Rolle  bei  der 
Hemmung  der  Gelenkbewegungen  haben  schließlich  die  Muskeln  (vgl.  pag.  520).  —  Das 
dauernde  Zusammenhalten  der  Gelenkflächen  wird  bedingt  —  1.  durch  die  Adhäsion  der 
mit  der  Synovia  aufeinander  geriebenen,  glatten  Knorpelflächen,  —  2.  durch  die  äußeren 
Kapselbänder,  —  3.  durch  die  elastische  Spannung  und  die  Contraction  der  Muskeln,  — 
4.  durch  den  Luftdruck  (vgl.  pag.  527). 

Nach  dem  Bewegnngsmodns  kann  man  folgende  Arten  der  Oelenke 
unterscheiden : 

1.  Gelenke  mit  Drehbewegung  um  eine  Achse.  —  a)  Das 
Scharniergelenk  (Gingljmus).  Die  eine  Gelenkfläche  stellt  einen  Ab- 
schnitt eines  Cylinders  oder  Kegels  dar,  auf  welcher  die  andere  mit 
entsprechender  Höhlung  nur  um  eine  Achse  (die  des  Cylinders  oder 
Kegels)  bei  der  Beugung  oder  Streckung  im  Gelenke  sich  bewegt.  Bei- 
spiele: Die  Finger-  und  Zehengelenke.  Stets  finden  sich  seitlich  starke 
Hi]fsbänder,  die  ein  seitliches  Einknicken  des  Gelenkes  verhindern.  Eine 
Modifikation  des  Schamiergelenkes  ist  das  Schrauben-Scharnier- 
gelenk. Hierher  gehört  das  Humero-Ulnargelenk:  streng  genommen 
findet  nämlich  nicht  einfache  Beugung  und  Streckung  im  Ellenbogen- 
gelenke statt,  sondern  es  schraubt  sich  die  Ulna  auf  der  Rotula  humeri 
wie  eine  Schraubenmutter  auf  der  Schraubenachse  (vgl.  Hultkranz*)-^  — 
am  rechten  Humerus  ist  die  Schraube  rechts  gewunden,  am  linken  links. 
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Drh^^UfOc  -^^^^  ^^^  Sprunggelenk  gehört  hierher:  die  Schraubenmutter  ist  die 
*  ^  Tibialfläche;  das  rechte  Gelenk  gleicht  einer  linksgewundenen  Schraube, 
das  linke  umgekehrt.  —  b)  das  Drehgelenk  (Rotatio),  mit  cylindrischer 
Gelenkform;  z.  B.  das  Gelenk  zwischen  Atlas  und  dem  die  Drehachse 
enthaltenden  Dens  epistrophei.  —  Das  Pronations-  und  Supinationsgelenk 
(^im  Ellenbogengelenke)  hat  seine  Drehachse  von  der  Mitte  der  Fovea 
patellaris  des  Radiusköpfchens  bis  zum  Processus  styloideus  ulnae.  An 
der  Bildung  dieses  Gelenkes  nehmen  zwei  Gelenke  teil:  oben  die  Gelenk- 
verbindung zwischen  der  Circumferentia  articularis  des  Radiusköpfchens 
und  dem  entsprechenden  oberen  Ulna-Ausschnitt  und  unten  das  Gelenk 
zwischen  Capitulum  ulnae  und  dem  seitlichen  unteren  halbmondfiirmigen 
Radius-Ausschnitt. 
ö«»  2.  Gelenke    mit    Bewegung    auf   spiraliger  Gelenkfläche 

^^*'^"'^*'*^  (Spiralgelenke).  —  Hierher  gehört  vor  allen  das  Kniegelenk  (Langer^), 
Die  von  vom  nach  hinten  gewölbten  Kondylen  des  Femur  zeigen  im 
sagittalen  Schnitte  ihrer  Gelenkfläche  eine  Spirale,  deren  Mittelpunkt 
mehr  im  hinteren  Teile  des  Kondylus  liegt  und  deren  Radius  vector  von 
hinten  nach  unten  und  vorn  zunimmt.  Das  Gelenk  gestattet  zunächst 
Flexion  und  Extension.  Die  starken  beiderseitigen  Ligamenta  lateralia 
entspringen  an  den  Kondylen  des  Femur,  entsprechend  dem  Mittelpunkte 
der  Spirale  und  inserieren  sich  am  Capitulum  Hbulae,  beziehungsweise  am 
Condylus  internus  tibiae.  Bei  starker  Flexion  im  Kniegelenk  sind  die 
Seitenbänder  erschlaflt  und  daher  der  Unterschenkel  gegen  den  Über- 
schenkel beweglich  (s.  unten);  bei  zunehmender  Streckung  spannen  sie 
sich  an  und  sichern  in  der  stärksten  Extension  als  viUlig  gespannte 
Stränge  die  seitliche  Fixation  im  Kniegelenke.  Entsprechend  der  spiraligen 
Gestalt  der  Gelenkflächen  geschieht  Beugung  und  Streckung  nicht  um 
eine  Achse,  sondern  die  Achse  rückt  stets  mit  den  Berührungspunkten 
fort:  die  Achse  legt  einen  Weg  zurück,  der  ebenfalls  eine  Spirale  ist. 
Stärkste  Beugung  und  Streckung  umfassen  ungefähr  145®.  Die  Streck- 
und  Beugebewegung  im  Knie  ist  aber  noch  dadurch  kompliziert,  daß  mit 
derselben  regelmäßig  unwillkürlich  eine  Rollung  des  Unterschenkels 
(Pronation  resp.  Supination)  verbunden  ist  (Braune  u.  Fischer^).  Beim 
Übergang  von  der  Streck-  in  die  Beugestellung  findet  zunächst  eine  Ein- 
wärtsrollung  (Pronation)  statt,  welche  bei  einer  Beugung  von  20°  einen 
Wert  von  6®  erreicht;  bei  weiterer  Beugung  tritt  dann  Auswärtsrollung 
(Supination)  ein,  welche  bei  90®  Beugung  wieder  6®  beträgt,  so  daß  die 
vorhergegangene  Einwärtsrollung  nun  wieder  ausgeglichen  ist.  —  Will- 
kürlich kann  in  der  Beugestellung  der  Unterschenkel  einwärts  und  aus- 
wärts gerollt  werden,  nach  beiden  Seiten  ungefähr  gleich  weit;  der 
gesamte  Umfang  der  Bewegung  beträgt  etwa  25°  (/?.  du  Boui-Rej/montP); 
in  der  Streckstellung  dagegen  (s.  oben)  ist  der  Unterschenkel  nicht  be- 
weglich. 

zweiaeh»ige  3.  Gclcnke  mit  Drehbewegung  um  zwei  Achsen.   —   a)  Die 

Gelenke  besitzen  in  den  zwei  senkrecht  sich  schneidenden  Achsen  eine 
verschieden  starke,  aber  im  gleichen  Sinne  verlaufende  Krümmung:  z.  B. 
das  Atlanto-Occipital-Gelenk  oder  das  Handgelenk,  in  denen  also  sowohl 
Beugung  und  Streckung,  als  auch  seitliche  Neigung  möglich  ist.  —  b) 
Die  Gelenke  besitzen  eine,  in  den  beiden  sich  senkrecht  schneidenden 
Achsen  in  ungleichem  Sinne  verlaufende  Krtimmungsfläche.  Hierher 
gehört  das  Sattelgelenk,  dessen  Fläche  in  der  Richtung  der  einen 
Achse  konkav,  in  der  der  anderen  konvex  ist,  z.  B.  das  Gelenk  zwischen 


[§228.]  Anordnung  and  Verwendung  der  Muskeln  im  Körper.  517 

Os  mültangnlum  inajus  und  dem  Metacarpns  poUicis.  Die  Hanptbewegang 
ist  hier:  1.  Beugung  und  Streckung;  —  2.  Abduction  und  Adduction. 
Weiterhin  ist  in  beschränkter  Weise  noch  in  allen  anderen  Richtungen 
eine  Bewegung  möglich,  so  daß  vom  Daumen  ein  kegelförmiger  Raum 
umschrieben  werden  kann.  Hierdurch  ähnelt  das  Sattelgelenk  einer  be- 
schränkten Arthrodie. 

4.  Gelenke  mit  Drehung  um  einen  festen  Punkt;  —  es  ^^irSr'* 
sind  dies  die  frei  beweglichen  Kugelgelenke  (Arthrodie).  Die  Bewegung 
ist  um  unendlich  viele  Achsen  möglich,  welche  sämtlich  im  Drehpunkte 
sich  schneiden.  Die  eine  Gelenkfläche  hat  annähernd  Kugelform,  die 
andere  die  einer  Hohlkugel.  Als  Typen  dieser  Gelenke  gelten  das 
Schulter-  und  Hüftgelenk.  Man  kann  auch  statt  der  vielen  Achsen,  um 
welche  die  Bewegung  möglich  ist,  drei  sich  rechtwinklig  im  Räume 
schneidende  substituieren.  Deshalb  hat  man  diese  Gelenke  auch  drei- 
achsige genannt.  Die  Bewegungen  können  nun  erfolgen:  —  1.  als  pen- 
delnde Bewegung  in  jeder  beliebigen  Ebene,  —  2.  als  Rotation  um  die 
Längsachse  der  Extremität  und  —  3.  als  Umschreibung  des  Mantels 
eines  Kegels,  dessen  Spitze  im  Drehpunkte  des  Gelenkes  liegt  und  dessen 
Mantelfläche  von  der  Extremität  selbst  umschrieben  wird. 

Als  beschränkte   Arthrodien    —   bezeichnet  man  kugelige  Ge- ^^f^^^^ 
lenke   mit   beschränkteren    Exkursionsweiten   der  Bewegung,    denen  über- 
dies noch  die  Rotation  um  die  Längsachse  abgeht.  Hierher  gehören  z.  B. 
die  Metacarpo-Phalangeal-Gelenke. 

5.  Straffe  Gelenke  — (Amphiarthrosis)  sind  charakterisiert  dnrch  ihre  zwar      Straffe 
nach  allen  Richtungen  hin  möglichen,  aber  sehr  nnergiebigen  Bewegungen,  infolge  der  sehr     ^''^^''• 
korzen  and   unnachgiebigen    änßeren   Gelenkbänder.    Die  Gelenkflächen,  beide  meist  gleich 
groß,  weichen  nur  wenig  von  der  Ebene  ab.  Beispiele  liefern  die  Verbindnngen   der  Uand- 
und  Faßwurzelknochen  aniereinander. 

n.  Die    Symphysen,  —  Synchondrosen  —  und    Syndesmosen,    welche  Zu-  Symphysen. 
sammenfügungen  der  Knochen  ohne  Bildung  einer  Gelenkhöhle  darstellen,   sind  zwar   nach 
allen  Richtungen,  aber    nur    äußerst    wenig    beweglich.  Sie    stehen    also    physiologisch  den 
Amphiarthrosen  sehr  nahe. 

III.  Die  Nähte  —  (Snturae)  fügen  die  Knochen  ohne  jegliche  Beweglichkeit  zusammen.      Nahte. 
Die  physiologische  Bedeutung  der  Naht  liegt  darin,  daß  an  ihren  Bändern  die  Knochen  zu 
wachsen    vermögen,    daß    also    der    von    den  Knochen    umschlossene  Hohlraum   sich  aus- 
dehnen kann. 

228.  Anordnung  nnd  Verwendung  der  Muskeln  im  Korper. 

Von  der  Gesamtmasse   des  Körpers  sind  45Vo  Moskelsubstanz.  Die 
Maskulatur    der    rechten   Körperseite    ist    schwerer    als    die    der    linken 

(Ed.   Weber  ^), 

A.  Muskeln  ohne  bestimmten  Ursprung  und  Ansatz. 

1.  Die  Hohlmuskeln,  —  entweder  kugelige,  eiförmige,  unregel-  ^^^^/ll' 
mäßige  Hohlräume  umschließend  (Harn-,  Samen-,  Gallenblase,  Uterus,  *"**"" 
Herz),  —  oder  die  Wandungen  mehr  oder  weniger  cylindrischer  Kanäle 
darstellend  (Intestinaltractus,  muskulöse  Drüsengänge,  Ureteren,  Tuben, 
Vasa  deferentia,  Blut-  und  Lymphgefäße).  Die  Muskelfasern  sind  dabei 
häufig  in  mehreren  Lagen  angeordnet,  z.  B.  in  longitudinalen,  circulären 
und  schrägen  Zügen.  Bei  der  Tätigkeit  wirken  stets  alle  Schichten 
durch  ihre  Contraction  im  Sinne  einer  Verkleinerung  des  gesamten 
Innenraumes.    Es  ist  nicht  zutreflFend,   den    verschiedenen  Schichten    ver- 

# 

schiedene  mechanische   EinzeleflFekte   zuzuschreiben,    z.  B.    in   der  W^eise, 
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daß  die  circnlären  Fasern  am  Darme  das  Rohr  verengem,  die  longitndi- 
nalen  dagegen  es  erweitern  sollten.  Vielmehr  wirken  beide  zugleich  ver- 
kleinernd anf  den  Binnenraam,  nämlich  verengend  und  verkürzend. 
s  Meeren  ^-  Dl  ©  ^phi  n  ctc  rcn  —  nraglirten  eine  Öffnung  oder  einen  kurzen 

'  Kanal,  die  sie  bei  ihrer  Aktion  entweder  verengem  oder  fest  verschließen : 
Sph.  pupillae,  palpebrarum,  oris,  pylori,  ani,  cunni,  urethrae. 

B.  Muskeln  mit  bestimmtem  Ursprung  und  Ansatz. 

^«^*^^"'"  1.  Der  Ursprung  ist   bei    der  Wirkung  des  Muskels  völlig  fix; 

Ursprung  —  dcr  Vcrlauf  der  Muskelfasem    bis  zum  Ansatz   gestattet  es,   daß  bei 

ken-^uchem  dcr  Coutraction  der  Ansatz  in  gerader  Linie  sich  dem  Ursprung  nähert 
Ansatz,  (g.  B.  Mm.  attollcus,  attrahens  und  retrahentes  auriculae;  rhomboidei).  — 
Bei  einigen  dieser  Muskeln  verliert  sich  der  Ansatz  in  ein  Weichgebilde, 
welches  alsdann  dem  Zuge  folgt  (z.  B.  Mm.  azygos  uvulae,  ievator  palati 
mollis,  die  meisten  der  von  Knochen  entspringenden  und  in  die  Haut 
sich  ansetzenden  Gesichtsmuskeln,  Mm.  styloglossus,  stylopharyngeus  u.  a.). 

'6L*"**/fcAm  ^'  Ursprung    und  Ansatz    sind     beide    beweglich.    —  In 

Lv^mi^  diesem  Falle    verhalten  sich    die  Bewegungen  beider  Punkte    umgekehrt, 

und  Ansatz,  ^j^  ^jj^  Widcrstäudc,  welche  bei  der  Bewegung  derselben  zu  überwinden 
sind.  Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  daß  diese  Widerstände  oft  willkürlich, 
bald  am  Urspmnge,  bald  am  Ansätze  vergr()ßert  werden  können.  So 
wirkt  z.  B.  der  M.  steraocleido-mastoidens  bald  den  Kopf  drehend  und 
neigend,  bald  (bei  fixiertem  Kopfe)  als  Brustkorb-Erheber,  der  M.  pecto- 
ralis  minor  bald  als  Ein-  und  Abwärtszieher  der  Schulter,  bald  (bei 
Fixierung  der  Schulter)  als  Heber  der  3. — 5.  Kippe  (pag.  180\ 

^'**6^'n  w*'  ^*  M*^^'^^    ^^    ihrem    Ursprang   völlig    fixe    Muskeln    erleiden    im 

^f>I?flu/7.  weiteren  Verlaufe  ihrer  Fasern  oder  ihrer  Sehnen  Abweichungen   aus  der 
geraden  Richtung,    sei    es  in    leichter    Biegung  (z.  B.  Mm.  occipitalis, 
afri^wT'^Af  frö^**^l^s?  levator  palpebrae  superioris),  oder  in  winkliger    Umbiegung 
"nu^ht^g.  der  Sehne  um  einen  festen  Vorsprang,    wobei    der  Muskelzug  eine  völlig 
andere  Richtung  erfährt,  nämlich  so,    als    wirke    der  Muskel  von  diesem 
Vorsprang    aus     direkt   auf    seinen    Ansatz    (z.  B.    Mm.    obliquus    oculi 
superior,  tensor  tympani,  tensor  veli  palatini,  obturator  internus). 
iwrjruiH^  '/«•  4.  Viele    Muskeln    der    Extremitäten    wirken     auf    die     langen 

rft>*Ä'noöAm Knochen  wie    auf  Hebel,    und    zwar:    —  a)  auf  einarmige   Hebel, 
"'*  ^"^"J"**^' bei    denen    also  der  Ansatz    des  Muskels    und    der    Belastungspunkt    auf 
derselben  Seite    des  Drehpunktes    liegen,    z.  B.    Mm.    biceps,    deltoideus. 
Der  Angrifispunkt    des  Muskels   liegt    hierbei  oft    sehr    nahe   dem  Dreh- 
punkte; hierdurch  wird  bei  der  Contraction  des  Muskels  die  Schnelligkeit 
der  Bewegung  am  Ende  des  Hebelarmes    sehr  vergrößert    (z.  B.    hat  die 
Hand  beim  Wurf  eine  Bewegung  bis  über  22  m  in  1  Sekunde),  aber  an 
Kraft  wird  hierdurch  eingebüßt.    Die  Anordnung   hat  jedoch   den  Vorteil, 
daß  bei  der,  somit   nur  geringeren  Verkürzung    des  Muskels    seine  Kraft 
weniger  verkleinert  wird,  was  bei  bedeutender  Verkürzung   der  Fall  sein 
müßte  (§  222.  I.  3).  —  b)  Die  Muskeln  wirken  aaf  die  Knochen  wie  auf 
inrknny  au/zweiarmige    Hebel,    bei    denen    der  Angriffspunkt    der  Kraft    (Muskel- 
^"^eM*^'  ansatz)    auf  der    anderen    Seite   des  Drehpunktes  liegt,  als  der  Angriffs- 
punkt der  Last:  z.  B.  M.  triceps,  die  Wadenmuskeln. 

Die  Kraft,  mit  welcher  ein  Muskel  bei  der  Contraction  bewegend  aaf  den  Knochen 
wirkt,  ergibt  sich  nach  den  Hebelgesetzen.  Die  Wirkung  einer  Kraft  oder  Last  auf 
einen  Hebel  wird  ausgedruckt  durch  das  statische  resp.  Drehungsmoment  der  Kraft 
oder  Last:  das  Produkt  ans  der  Grüße  der  Kraft  oder  Last  und  dem  senkrechten  Abstand 
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ihrer  Bichtung  vom  Drehponkte  des  Hebels.  Wirkt  auf  einen  Hebel  eine  Kraft  und  eine 
Last  ein,  so  ist  Gleichgewicht  vorhanden,  wenn  die  statischen  Momente  der  Kraft  und  der 
Last  gleich  sind  oder  wenn  sich  Kraft  und  Last  umgekehrt  verhalten,  wie  ihre  senkrechten 
Entfernungen  vom  Drehpunkte.  Wird  ein  Knochen  durch  einen  Muskel  bewegt,  so  ändert 
sich  bei  den  verschiedenen  Stellungen  des  Knochens  auch  die  Richtung  des  Muskelzuges  zu 
demselben  und  damit  der  Abstand  vom  Gelenk :  die  Kraft,  mit  welcher  der  Muskel  auf  den 
Knochen  einwirkt,  wird  daher  je  nach  der  Stellung  desselben  verschieden  groß  sein.  In 
Fig.  145.  /sei  Bx  der  Humerus ,  x Z  der  Radius ,  A //  die  Richtung  des  Bicepszuges.  In 
dieser  Stellung  wurde  das  statische  Moment,  mit  welchem  der  Biceps  auf  den  Radius  wirkt, 
gleich  sein  dem  Produkt  aus  der  Größe  des  Bicepszuges  A  und  der  senkrechten  Entfernung 
der  Richtung  des  Bicepszuges  vom  Drehpunkt  y x\  a]so  =  ^.f/:r.  Befindet  sich  dagegen  der 
Radius  in  der  Stellung  x  C,  so  ist  die  Richtung  des  Bicepszuges  jetzt  A,  o,  ihre  Entfernung  vom 
Drehpunkt  ox,  die  Größe  derselben  sei  A,f  also  das  statische  Moment  ^, .  o  or.  Nimmt  man  die 
Kraft  des  Biceps  A  stets  als  gleich  an  (was  in  Wirklichkeit  allerdings  nicht  zutrifft,  da 
mit  zunehmender  Verkürzung  die  weitere  Verkflrzungskraft  des  Muskels  immer  mehr  ab- 
nimmt, vgl.  §  222.  I,  3),  so  wäre  offenbar  A,yx^  A,,ox\  d.  h.  die  Kraft,  mit  der  der 
Muskel  bewegend  auf  den  Knochen  wirkt,  wäre  am  größten,  wenn  die  Richtung  des  Muskel- 
zuges senkrecht  auf  der  Richtung  des  Knochens  steht,  dagegen  um  so  kleiner,  je  mehr  sich 
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die  Richtung  des  Muskelzuges  der  des  Knochens  nähert.  Wirkte  auf  das  Ende  des  Radius 
eine  Last  i',  so  würde  Gleichgewicht  vorhanden  sein,  wenn  P.x Z^^ A.y x.  resp.  für  die 
Richtung  des  Radius  x  C,  wenn  P,.vx  =  A,.ox.  —  Dasselbe  für  den  zweiarmigen  Hebel 
zeigt  Fig.  145.  //.  Es  sei  FT  die  Tibia,  Fdas  Fußgelenk,  MC  der  Fuß  in  horizontaler 
Stellung,  die  Kraft  der  Wadenmuskeln  =  a.  Dann  ist  bei  der  horizontalen  Stellung  des  Fußes 
das  statische  Moment  für  den  Muskelzug  der  Wadenmuskeln  a,FC\  in  der  Stellung  M S des 
Fußes  dagegen  a,.Fc.  Wirkt  auf  die  Spitze  des  Fußes  eine  Last  p  resp.  j9, ,  so  würde 
Gleichgewicht  bestehen,  wenn  p.MF=^a,FC\  resp.  für  die  andere  Stellung  des  Fußes, 
vrenn  p,.mF  =  a,. Fe  wäre.  —  Fig.  77/ zeigt  die  Verhältnisse  ftir  einen  Muskel,  der  über 
den  Winkel  eines  Schamiergelenkes  gespannt  ist;  HE  sei  der  Humerus,  E  das  Ellbogen- 
gelenk, ER  resp.  EB,  der  Radius  in  verschiedenen  Stellungen,  BB  der  M.  brachioradialis, 
A  die  Kraft  des  Muskels.  Dann  ist  das  statische  Moment  in  der  Stellung  des  Radius  ER  = 
=  A.bE;  in  der  Stellung  7?/?,  dagegen  ^ .  a  7?.  Auch  hier  ist  zu  berücksichtigen,  daß  die 
Kraft  A  des  Muskels  nicht  stets  gleich  ist,  sondern  mit  zunehmender  Verkürzung  {B  R,<^BR) 
abnimmt;  diese  Abnahme  der  Kraft  wird  also  in  gewissem  Maße  kompensiert  durch  die 
Vergrößerung  der  Entfernung  der  Richtung  des  Muskelzuges  vom  Drehpunkte. 

5.  Manche  Muskeln  haben    einen    doppelten  Bewegnngseffekt,  ^"**'j;j;j* 
—  welchen  sie  ftir  gewöhnlich  kombiniert  zur  Ausführung  bringen;  z.  B.  B^g^ng*- 
der  M.  biceps  brachii  ist  Flexor  und  Supinator  des  Vorderarmes.  Hindert     *^**' 
man    durch    andere  Muskeln,   daß    eine    dieser    Bewegungen    ausgeführt 
wird,  so  beteiligt  sich  der  Muskel  auch  nicht  bei  Ausführung  der  anderen. 
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Beispiele :  —  Proniert  man  stark  den  Vorderarm  und  bewegt  ihn  in  dieser  Stellang, 
so  bleibt  der  Biceps  unbeteiligt;  oder  bei  straff  gestrecktem  Ellbogen  supiniert  nur  der 
M.  supinator  brevis,  nicht  der  Biceps.  —  Ein  anderes  Betspiel  liefern  die  Kaumuskeln.  Der 
M.  masseter  bebt  den  Unterkiefer  und  zieht  ihn  zugleich  nach  vom.  Wird  der  gesenkte 
Kiefer  jedoch  sehr  stark  rückwärts  gezogen  gehalten,  so  beteiligt  sich  an  der  nun  erfolgenden 
Hebung  des  Kiefers  der  Masseter  nicht.  —  Der  M.  temporalis  hebt  den  Kiefer  und  zieht 
ihn  zugleich  rückwärts.  Wird  der  gesenkte  Kiefer  in  stark  vorgezogener  Stellung  gehoben, 
so  beteiligt  sich  der  M.  temporalis  nicht  an  der  Hebung  (§  101a).  —  Erst  bei  stärkster 
Anstrengung,  oder  wenn  durch  andere  mechanische  Ursachen  auf  die  Stellung  der  Knochen 
besonders  eingewirkt  wird,  vollführen  die  Muskeln  dieser  Gruppe  auch  diesen  einseitigen 
Bewegungseffekt.  —  Interessante  analoge  Verhältnisse  bieten  auch  die  Flexoren  des  Unter- 
schenkels. 

Ein  eingelenkiger  Muskel  wirkt  nicht  nur  auf  das  Gelenk,  über  welches  er  hin- 
wegzieht, sondern  kann  auch  Bewegungen  in  den  Nachbar ge lenken  hervorbringen,  und 
zwar  bewirkt  er  in  einem  Nachbargelenk  in  der  Begel  die  entgegengesetzte  Drehung  als  in 
demjenigen  Gelenke,  über  welches  er  hinweggeht.  Es  bewirkt  z.  B.  der  M.  brachialis  inter- 
nus außer  der  Beugung  im  Ellenbogengelenk  eine  Rückwärtsstreck ung  im  Schultergelenk 
(O.  Fischer*). 

Sül^imtdge  ^*  Zwci-    odcF   viclgclenkig c    Muskeln    —    nennt   man  die- 

Muskein.  jenigen,  welche  ihren  Verlauf  vom  Ursprang  bis  zum  Ansatz  über  2 
oder  mehrere  Gelenke  hinweg  nehmen.  Bei  ihnen  erleidet  entweder  die 
Richtung  der  Sehnen  in  gewissen  Stellungen  einen  von  der  geraden 
Richtung  abweichenden  Verlauf,  wie  z.  B.  die  der  Extensoren  und  Fle- 
xoren der  Finger  und  Zehen  bei  Beugung  der  letzteren,  —  oder  die 
Richtung  bleibt  stets  eine  Gerade,  z.  B.  beim  M.  gastrocnemius.  Die 
Muskeln    dieser    Gruppe    bieten    noch    folgende    eigenartige  N'erhältnisse 

j^^^^  dar:  —  a)  die  Erscheinung  der  sogenannten  aktiven  Insuffizienz 
(Hueter^^^  Henke ^^),  Werden  durch  Stellungen  der  Gelenke,  über  welche 
der  Muskel  hinwegläuft,  dessen  Ursprung  und  Ansatz  zu  sehr  genähert, 
so  kann  es  hierdurch  kommen,  daß  der  Muskel  sich  so  sehr  zusammen- 
ziehen müßte,  bevor  er  zur  Wirkung  kommt,  daß  von  demjenigen  Ver- 
kürzungsgrade an,  von  dem  er  erst  wirksam  sein  könnte,  eine  fernere 
aktive  Verkürzung  nicht  mehr  möglich  ist:  z.  B.  kann  bei  spitzwinkliger 
Eniestellung  der  M.  gastrocnemius  eine  Plantarflexion  des  Fußes  über- 
haupt   nicht    mehr    vollführen;    den    Zug    an   der  Achillessehne  vollzieht 

jn^^Zu  ^''^^"^  ^^^  ^^*  soleus^  —  b)  die  passive  Insuffizienz  {Hnefer^^^  Henke^^). 
'  Es  kann  bei  gewissen  (lelenkstellungen  ein  Muskel  bereits  so  sehr  ge- 
dehnt und  gespannt  sein,  daß  er  von  dieser  Stellung  aus  gewisse  Be- 
wegungen anderer  Muskeln  wie  ein  straffer,  behindernder  Zügel  hemmend 
beschränkt:  z.  B.  ist  der  M.  gastrocnemius  zu  kurz,  um  bei  Streckung 
im  Knie  die  höchste  Dorsalflexion  des  Fußes  zu  gestatten.  -  Die  vom 
Tuber  ischii  entspringenden,  langen  Beuger  des  Unterschenkels  sind  zu 
kurz,  um  bei  spitzwinkliger  Beugung  im  Hüftgelenk  volle  Streckung  im 
Kniegelenk  zu  gestatten.  —  Die  Strecksehnen  der  Finger  sind  zu  kurz, 
um  bei  stärkster  Beugung  im  Handgelenk  noch  dazu  stärkste  Beugung 
der  Fingerglieder  zuzulassen. 

d^^^^en-  ^*®    Bewegungen,    welche    durch    zwei-    (und     mehr-)    gelenkige 

liegenden  Muskclu  hcrvorgcbracht  werden  können,  gestalten  sich  sehr  kompliziert, 
Knochen.  ^^  ^^^  Muskclzug,  iudcm  er  auf  die  Ansatzpunkte  wirkt,  gleichzeitig 
den  mittleren  Knochen  bewegen  kann.  So  zeigt  z.  B.  der  herabhängende 
Arm,  daß,  wenn  der  Unterarm  im  Ellbogengelenk  bewegt  wird,  auch  der 
Oberarm  eine  Ortsveränderang  erfährt:  der  lange  Kopf  des  Biceps  strebt 
zwischen  Streckstellung  und  rechtwinkliger  Stellung  im  Ellbogengelenk 
den  überarm  nach  rückwärts  zu  drehen,  —  in  der  Stellung  stärkerer 
Beugung  jedoch    nach    vorwärts.    Durch    die    Bewegung    des    mittleren 
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Knochens  werden  aber  die  Gelenkpunkte  verschoben;  die  Knochen 
werden  sich  also  nicht  um  feste  Punkte  drehen,  sondern  der  Drehpunkt 
kann  sich  während  der  Bewegung  ändern.  Die  Drehungen,  die  ein  zwei- 
gelenkiger Muskel  an  den  drei  Gliedern  einer  zweigelenkigen  Knochen- 
reihe hervorbringen  kann,  sind  von  0.  Fischer  ^^  eingehend  studiert 
worden. 

Die  Mitbewegung  des  mittleren  Knochens  beeinträchtigt  die 
Stärke  der  Hauptbewegung  und  umgekehrt  fällt  die  Hauptwirkung  am 
stärksten  aus,  wenn  jene  Mitbewegung  gehemmt  wird.  Die  Muskeln, 
welche  diese  Hemmung  ausführen,  nennt  fi.  E.  Hering ^^  „Pseudoanta- 
gonisten".  Unwillkürlich  wirken  bei  jeder  Bewegung  die  letzteren  mit, 
um  die  Mitbewegung  einzuschränken. 

Synergeten    —   nennt    man    solche    Muskeln,    welche  gemeinsam  einem  gewissen  SYmrgeten. 
Bewegungsmodus  dienen:    z.  B.  die  Flexoren    des  Unterschenkels,    die  Wadenmuskeln  u.  a. 
Auch  die  Bauchmuskeln  mit  Inbegriff   des  Zwerchfelles   als  Verkleinerer    des  Bauchraumes 
(bei    der    Bauchpresse),    —    ferner    die    Inspiratoren    oder    die    Exspiratoren  können    als 
Synergeten  betrachtet  werden. 

Antagonisten  —  heißen  solche  Muskeln,  welche  in  ihrer  Tätigkeit  die  entgegen- 
gesetzte Wirkung  haben.  So  sind  Antagonisten:  —  Benger  and  Strecker,  —  Pronatoren 
und  Snpinatoren,  —  Addnctoren  und  Abductoren,  —  Levatoren  und  Depressoren,  — 
Sphincteren  und  Dilatatoren,  —  Inspiratoren  und  Exspiratoren. 


Anfa- 
gonisten. 


Unwillkürlich  pflegen  wir,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  größte 
Kraftleistung  eines  Muskels  zu  vollbringen,  diesen    vorher  in  den  Zu- 


karlich 
gemöhUe 

Stand    möglichster    Dehnung    zu    versetzen    (^Ausholen"),    da    von    ^Siu^m 
dieser  aus  tatsächlich  der  Muskel  der  größten  Kraftentfaltung  fähig  ist  ^fj^"^^^'' 
[§   222.  I.  3].    Umgekehrt    wird    bei  zarten,    möglichst    kraftlosen  Bewe-  Bewegu^igtn. 
gungen    eine    Stellung   gewählt,    in  welcher    der  betreflcnde  Muskel    sich 
bereits  in  größerer  Verkürzung  befindet. 


229.  Turnen,  Heilgymnastik,  Massage. 

Pathologische  Abweichungen  der  Bewegnngsfunktionen. 

Die  Rystematische  Tätigkeit  der  MaskelD,  wie  sie  im  Tarnen  geübt  wird,  ver-  TS^men. 
grüßert  die  Muskelmasse  and  befähigt  sie  za  größerer  Leistang;  daneben  wird  das  Fett 
im  Körper  mehr  verbraacbt.  Mit  der  Vermehrang  der  Maskeimasse  steigt  die  Blutmenge 
and  zugleich  werden  die  Knochen,  Sehnen  und  Bänder  widerstandsfähiger.  Da  im  tätigen 
Maskel  die  Circulation  sehr  vergrößert  ist,  so  folgt  aus  dem  Tarnen  eine  allgemeine 
Hebang  des  Kreislaufes  und  der  Herztätigkeit,  wodurch  bei  Menschen,  die  (meist  bei 
sitzender  Lebensweise)  an  Blutstockungen  in  den  Abdominalorganen  leiden  (Hämorrhoiden 
u.  dgl.),  günstig  auf  die  Säftebewegung  eingewirkt  wird.  Da  ferner  der  tätige  Muskel 
viel  ü  verbraucht  und  reichlich  CO,  produziert,  so  wird  die  Atmung  durch  das  Turnen 
lebhaft  angeregt.  Die  gesamte  Steigerang  des  Stoffwechsels  gibt  das  Gefühl  des  Wohl- 
seins und  der  Kraft,  beschränkt  krankhafte  Reizung  und  Tendenz  zar  Ermüdung. 

Durch  die  schwedische  Heilgymnastik    —    sucht  man  bei  Menschen,    welche  Seitwedtsche 
an  einer   Schwäche  gewisser  Muskeln   oder  Muskelgruppen   leiden  und  infolgedessen  Diffor-  gyr^nastik. 
mitäten  in  der  Haltung  des  Skelettes  zeigen,  diese    Muskeln  systematisch  zu  kräftigen.  Ks 
werden    die    Bewegungen    dieser    Muskeln    besonders    geübt,    indem    man    ihnen    passende 
Widerstände  darbietet,   die  der  sich    Übende   entweder  überwinden  soll,   oder  gegen  welche 
er  ankämpft,  ohne  sie  zu  überwinden. 

Auch  die  Massage:    das    Kneten,  Drücken    und   Streichen    der  Muskeln    befördert     Muasnge. 
den    Blutlauf    in    ihnen ;    sie    kann    daher    mit    Vorteil    an    solchen    Muskeln    angewendet 
werden,  die  durch  Krankheit  so  weit  geschwächt  sind,  daß  eine  selbständige  systematische 
Übung    durch    Turnen   oder  Gymnastik    nicht    mehr    mit    Erfolg    betrieben    werden    kann. 

Störungen    der   normalen    Bewegungen    kommen    teils    an    dem    passiven     Bewe-      Pntho- 
gungsapparate    (Knochen,    Gelenke,    Bänder,     Aponeurosen),    teils    an    dem    aktiven     logisches. 
(Muskeln  nebst  Sehnen  und  motorische  Nerven)  zur  Erscheinung. 
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Ver- 
biegungen 

der 
WirbelsätOe. 

Difformi- 

täten  der 

urUertn 

Krtremi' 

täten. 


BaehitU  und 

Osteo- 

maiaeie. 


Störungen*  Brüche,  cariöse  und  nekrotische  Zerstörungen,  femer  Entzündongen,    welche  die  Be- 

*^ ^  wegongen  der  Knochen  schmerzhaft  machen,  beeinträchtigen  die  Bewegungen  oder  machen 
^aegun^-  sie  sogar  völlig  anmöglich.  Ahnlich  wirken  Aasrenkongen  oder  Entzündungen  der  Gelenke, 
orgnne.  Erschlaffungen  der  Gelenkverbindungen  oder  feste  Yerwachsungen  der  Gelenkenden  (Anky- 
lose) oder  der  das  Gelenk  umgebenden  Bänder  and  Weichteile.  Abweichungen  von  der 
normalen  Funktion  können  femer  bedingt  sein  durch  abnorme  Krümmungen  der  Knochen, 
Anschwellungen  (Hyperostose)  oder  Auswüchse  (Exostose).  —  Zu  den  abnormen,  oft  vor- 
kommenden Stellungen  der  Skeletteile  sind  za  rechnen  die  Yerbiegungen  der  Wirbel- 
säule nach  der  Seite  (Skoliosis),  nach  hinten  (K^'phosis),  oder  nach  vorn  (Lordosis). 
Diese  bringen  auch  Störungen  der  Atembewegangen  mit  sich.  —  An  den  Unterextremitäten, 
welche  die  Last  des  Körpers  zu  tragen  haben,  bildet  sich  zumal  bei  schlaffen,  langge- 
wachsenen jugendlichen  Individuen,  die  vorwiegend  stehendes  Gewerbe  treiben,  das  Genu 
yalgum  (Bäckerbein)  aus.  Die  umgekehrte  Biegung  der  Beine,  Genu  varum  (Säbelbein), 
ist  vomehmlich  Folge  rachitischer  Erkrankaug.  —  Der  Plattfuß  (Pes  valgus)  beruht 
auf  einer  Niederpressung  des  Fußgewölbes,  das  nan  nicht  mehr  auf  seinen  normalen 
Stützpunkten  raht.  Dabei  liegen  vielfach  dieselben  Ursachen  wie  bei  dem  Genu  valgum 
zugrunde.  Die  Bänder  der  kleinen  Gelenke  der  Fußwarzeln  sind  gedehnt,  die  Längsachsen 
der  FüBe  sind  meist  stark  nach  außen  gerichtet.  Der  innere  Faßrand  ist  dem  Boden 
mehr  zugewendet,  Schmerzen  im  Fuße  und  an  den  Malleolen  machen  das  Gehen  und 
Stehen  beschwerlich.  Der  Klumpfuß  (Pes  vams).  bei  welchem  der  innere  Faßrand 
emporgehoben  und  die  Fußspitze  aufwärts  und  nach  innen  gewendet  ist,  beraht  auf  einer 
fötalen  Hemmungsbildnng.  Alle  Kinder  werden  mit  sehr  geringem  Grade  dieser  Stellang 
geboren.  Der  Spitz  faß  (Pes  equinus),  bei  welchem  die  Fußspitze,  und  der  Hacken  fuß 
(Pes  calcaneus),  bei  welchem  die  Hacke  den  Fußboden  berühren,  beruhen  meist  auf  einer 
C!ontractur  der  diese  Stellungen  bewirkenden  Muskeln  oder  auf  Lähmung  ihrer  Antagonisten. 

Bei  anhaltendem  Mangel  von  Erdsalzen  in  der  Nahrung  verarmt  das  Skelett 
an  diesen;  die  Knochen  werden  dünn,  durchsichtig,  sogar  biegsam.  Wenn  in  den  wachsen- 
den Knochen  nicht  normalerweise  Kalksalze  abgelagert  werden,  so  entsteht  die  Rachitis 
der  Kinder  and  die  identische  Lähme  junger  Haustiere.  Andrerseits  können  auch  die 
bereits  ausgebildeten  Knochen  späterhin  wieder  ihre  Kalksalze  bis  zu  \'^  oder  Va  ^^^' 
lieren  und  dadurch  brüchig  und  weich  werden  (Osteomalacie).  Ein  gewisser  geringer 
Grad  der  Knochenbrüchigkeit  ist  dem  Greisenalter  eigenartig. 

Muskeln  (und  Knochen),  welche  aus  irgend  einem  Grunde  nicht  arbeiten,  ver- 
fallen der  Atrophie.  Ein  gewisser  Grad  der  Muskelatrophie  tritt  normal  im  Greisenalter 
ein.  —  Besonders  merkwürdig  ist  die  bedeutende  Reduktion  (von  1000  auf  350  g)  der 
Muskeisubstanz  des  Uterus  nach  der  Geburt.  —  Bei  der  Bleivergiftung  verf&llen 
hauptsächlich  die  Extensoren  und  Interossei  der  Atrophie.  —  Atrophien  und  Entartungen 
der  Muskeln  haben  weiterhin  Verkürzungen  and  Verdünnungen  der  Knochen  im  Gefolge, 
an  denen  sie  sich  ansetzen. 

Durchschneidungen  und  Lähmungen  der  motorischen  Nerven  ziehen 
Lähmung  der  Muskeln  mit  schließlicher  Entartung  derselben  nach  sich.  Ebenso  haben 
Entzündungen,  Erweichungen  oder  Sklerose  der  Ganglienzellen  der  Vor- 
derhörner  oder  der  motorischen  Kerne  in  der  Medulla  oblongata  Atrophien  der 
mit  ihnen  in  Verbindung  stehenden  Muskeln  zur  Folge.  Akut  treten  so  die  spinale 
Lähmung  und  die  akute  Bulbärparalyse  (Paralyse  der  Medulla  oblongata)  auf,  in  chroni- 
schem Verlaufe  die  progressive  Muskelatrophie  und  die  progressive  Bulbärparalyse.  Die 
Muskeln  and  ihre  Nerven  werden  hierbei  schmal,  welk.  Die  Muskeln  zeigen  viel  Kerne, 
ihr  contractiler  Inhalt  ist  teilweise  verfettet,  später  ganz  geschwunden.  Das  intramuskuläre 
Bindegewebe  ist  vermehrt,  oft  auch  das  zwischenliegende  Fett. 

Bei  der  Pseudohypertrophie  oder  lipomatösen  Muskelatrophie  sind  die 
Muskelfasem  total  atrophisch  bei  reichlicher  Fettentwickinng  zwischen  den  Fasern,  ohne 
daß  jedoch  die  Nerven  oder  das  Rückenmark  entartet  wären.  —  Auch  der  am y leiden 
Entartung  kann  der  Muskelinhalt  anheimfallen,  wobei  die  amyloide  Substanz  das  Ge- 
webe durchdringt  und  inültriert.  Mitunter  zeigen  atrophische  Muskeln  eine  tief  braun- 
rote Farbe,  die  wohl  von  einer  Veränderang  des  Muskel farbstoff es  herrührt.  —  Muskeln, 
denen  unter  krankhaften  Verhältnissen  dauernd  die  Überwältigung  über  die  Norm  erhöhter 
Arbeit  obliegt,  wie  der  Herzmuskel  (pag.  101)  oder  die  Muskeln  der  Blase,  des  Darmes, 
zeigen  eine  Hypertrophie  ihres  Gewebes. 

Spezielle  Bewegungslehre. 

230.  Stehen.  —  Sitzen. 

Definition.  Stehen  ist  die  durch  Muskelaktion  gesicherte,  senkrechte  Gleichge- 

wichtslage des  Körpers,  bei  welcher  die  Schwerlinie  (d.  i.  das  vom  Schwer- 


Patho- 
logUetie  Ab- 
treiehringen 

an  den 
Muaketn. 
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punkte  des  Körpers  gefällte  Lot)  im  Bereiche  der  Unterstützangsfläche 
den  Boden  trifft;  die  Unterstützangsfläche  wird  gebildet  durch  die  Fläche, 
mit  der  die  Füße  auf  dem  Boden  stehen,  und  den  zwischen  ihnen  ein- 
geschlossenen Flächenraum.  —  Unter  den  verschiedenen  Stellungen  soll 
hier  das  „Geradestehen"  analysiert  werden,  bei  welchem  nach  zwei 
Richtungen  hin  Muskeltätigkeit  wirksam  ist,  nämlich:  —  1.  um  den  ge- 
gliederten Körper  zu  einer  unbeugsamen  Säule  zu  fixieren  (zu  „steifen"), 
und  —  2.  um  im  Falle  einer  Schwankung  des  Gleichgewichtes  durch  pas- 
senden Muskelzug  die  Störungen  desselben  wieder  auszugleichen. 

Braune  u.  Fischer^*  haben  gezeigt,  daß  es  eine  Haitang    des  Körpers    gibt  (Nor-     yormai- 
malstellnng),    in    welcher    die    Schwerllnie    abwärts    durch    die    Verbindungslinie     der     "    ^' 
Mittelpunkte  beider  Hüft-,  Knie-   and    Fußgelenke    und    aufwärts    durch    den  Schwerpunkt 
des  Rumpfes  und   des  Kopfes    hindurchgeht.   In  dieser  Stellung  befinden  sich   alle  Körper- 
teile im  labilen  Gleichgewicht    übereinander;    einer  Muskeltätigkeit    zur  Aufrecbterhaltung 
des  Gleichgewichtes  bedarf  es  gar  nieht.  Diese  Stellang  wird  aber   subjektiv   als  sehr    un- 
sicher and  unbehaglich  empfunden  (da  bei  der  geringsten  Störung  des  Gleichgewichtes  die 
Gefahr  des  Umfallens  droht).  Bei  der   „bequemen  Haitun g**  beim    Stehen   befinden  sich     ^(^eme 
die  Schwerpunkte  der  einzelnen   Körperabschnitte   nicht    senkrecht  über    den  Gelenkmittel-       ^  ****^' 
punkten,  die  Schwerlinie  verläuft  vor  der  Verbindungslinie  beider  Fußgelenkmittelpunkte 
zur   Erde.    Unter  diesen  Umständen    kommen  die  folgenden  Muskel tätigkeiten  in  Betracht. 

1.  Die  Fixation  des  Kopfes    auf  der  Wirbelsäule.    —  Das  ^jj^% 
Hinterhaupt  kann  sich  auf  dem  Atlas   in  verschiedener  Weise  bewegen. 

Am  ergiebigsten  ist  die  Nickbewegung.  Da  der  Schwerpunkt  des  Kopfes 
0,5  cm  vor  dem  Mittelpunkt  des  Atlantooccipitalgelenkes  liegt,  so  senkt 
sich  bei  Erschlaffung  der  Muskeln  (im  Schlafe  oder  Tode)  das  Kinn  auf 
die  Brust.  Die  starke  Nackenmuskulatur,  welche  von  der  Wirbelsäule  gegen 
das  Hinterhaupt  zieht,  fixiert  den  Kopf  auf  der  Wirbelsäule. 

0ie  hauptsächlichste  Drehbewegung  des  Kopfes  um  die  vertikale  Achse  ge-  ^*ff*ijf'' 
schiebt  um  den  Zahn  des  Epistropheus.  Die  Gelenkflächen  des  1.  und  2.  Wirbels  sind  u^'i^ifM. 
gegeneinander  in  der  Mitte  konvex,  nach  vorn  und  nach  hinten  werden  sie  etwas  niedriger,  der 
Kopf  steht  daher  am  höchsten  bei  der  Geradstellung;  dreht  er  sich  um  den  Zahn,  so 
„schraubt**  er  sich  dabei  zugleich  etwas  herunter.  Hierdurch  wird  bei  starker  Kopf- 
drehung eine  Zerrung  der  Medulla  vermieden.  Beim  Stehen  bedarf  es  zur  Fixierung  dieser 
Wirbel  keiner  Muskelaktion,  da  bei  ruhenden  Nackenmuskeln  und  Kopfnickern  keine 
Drehung  erfolgen  kann. 

2.  Die  Wirbelsäule  erfordert  an  denjenigen  Abschnitten   eine  Fi- f^^fX'*^ *;•; 
xation  durch  Muskeln,  an  welchen  ihre  Beweglichkeit  am  größten  ist:  diese 

sind  der  Hals-  und  Lendenteil.  Hier  bedingen  die  zahlreichen  und 
starken  Muskeln  der  Halswirbelsäule  (namentlich  die  Nackenmuskeln)  und 
die  Lendenmuskeln  (namentlich  die  starken  Ursprungsmassen  des  Extensor 
dorsi  communis,  unterstützt  vom  Quadratus  lumborum)  die  Fixation. 

Die  am  wenigsten  beweglichen  Wirbel  sind  der  3.  bis  6.  thorakale;  das  Kreuzbein  ^f*^^^J^^' 
ist  ganz  unbeweglich.  Für  eine  gewisse  Länge  der  Säule  hängt  die  Beweglichkeit  ab:  —  Wirbelsäule. 
a)  von  der  Zahl  und  Höhe  der  elastischen  Zwischenbandscheiben.  Sie  sind  am  zahl- 
reichsten am  Halifteil,  am  dicksten  im  Lenden-  und  (relativ  auch)  im  unteren  Halsteil. 
Sie  gestatten  eine  Bewegung  nach  jeder  Richtung  hin.  Die  Intervertebralscheiben  haben  zu- 
sammen den  vierten  Teil  der  Höhe  der  ganzen  Wirbelsäule.  Durch  den  Druck  des  Körpers 
sinken  sie  etwas  ein:  daher  ist  die  Körperlänge  des  Morgens  und  nach  langem  Liegen 
am  größten,  b)  von  der  Stellung  der  Fortsätze.  Die  stark  gesenkten  Domfortsätze  der 
Brustsäule  verhindern  die  Hyperextension.  Die  Gelenkfortsätze  stehen  an  den  Halswirbeln 
so,  daß  die  Flächen  schräg  von  vorn  und  oben  nach  hinten  und  unten  gerichtet  sind; 
dies  ermöglicht  die  relativ  freie  Bewegung:  Drehung,  Seitenneigung  und  Nickbewegung. 
—  Im  Brustteile  sind  die  Gelenkflächen  der  oberen  Gelenkfortsätze  vertikal  und  gerade 
nach  vom,  die  unteren  gerade  nach  hinten  gerichtet,  im  Lendenteile  ist  die  entsprechende 
Lage  fast  vertikal  und  sagittal. 

3.  Der  Schwerpunkt  des  so  abgesteiften  Körperteiles  (Kopf  ^nd^^jf^^' 
Rumpf  mit  den  Armen)  liegt  am  vorderen  Rande  der  unteren  Fläche  des    Rump/. 
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11.  Brastwirbels  (Braune  u.  Fischer  ^^),  Das  vom  Schwerpunkt  gefällte  Lot 
geht  ungefähr  0,8 cfw  hinter  der  Verbindungslinie  beider  Hüftgelenke  zur 
Erde  nieder.  Der  Rumpf  würde  somit  im  Hüftgelenke  hintenüber  fallen: 
dies  verhindert  der  M.  ileopsoas  (Ansatz  am  Trochanter  minor),  zum  Teil 
auch  der  (über  der  Pfanne  aufwärts  bis  zur  Spina  anterior  inferior  ent- 
springende) M.  rectus  femoris.  —  Ein  seitliches  Einknicken  im  Hüftgelenke 
wird  vorwiegend  durch  die  großen  Massen  der  Glutaei  verhindert,  die 
hinten  und  seitlich  Schenkelknochen  und  Hüftbein  fixieren. 

^JJ"^j^  4.  Das  abgesteifte  Stück  der  Körpersäule:  Kopf,  Rumpf  mit  Armen 

und  Oberschenkeln  steht  nunmehr  auf  den  Kniegelenken.  Der  Schwerpunkt 
des  genannten  Körperabschnittes  liegt  dabei  vor  der  Verbindungslinie  der 
Kniegelenke;  es  würde  also  in  den  Kniegelenken  der  obere  KOrperabschnitt 
nach  vorn  überfallen.  Daher  ist  keine  Muskelkraft  notwendig,  das  Knie 
gestreckt  zu  halten:  tatsächlich  ist  beim  Stehen  der  Quadriceps  vollkommen 
schlaff  und  untätig.  Vielmehr  muß  die  Muskulatur  hinter  dem  Knie  einer 
Überstreckung  desselben  entgegenwirken.  Das  seitliche  Einknicken  in  den 
Kniegelenken  ist  schon  durch  die  starken  Ligamenta  genu  lateralia  un- 
möglich gemacht. 

%'SL*r  ^'  ^^™  Schwerpunkte  des  ganzen  Körpers,  welcher  senkrecht  (4,oew) 

unterhalb  des  Promontoriums  liegt  (Braune  n,  Fischer^^)  ^  trifft  das  Lot 
etwas  vor  der  die  beiden  Fußgelenke  verbindenden  Linie  den  Boden.  Der 
Körper  würde  also  in  letzterem  Gelenke  vornüber  fallen.  Dies  verhindern 
die  Wadenmuskeln,  unterstützt  von  den  Muskeln  der  tiefen  Schicht  (Tibi- 
alis  posticus,  Zehenbeuger,  Peroneus  longus  et  brevis). 

^inTvJ^  6.  Die  Mittelfuß-  und  Fußwurzelknochen  bilden,  durch  straffe  Bänder 

stüieungs'  vcrdut,  dus  „Fußgewölbe",  welches  mit  dem  Tuber  calcanei  einerseits, 

punkte.    ^^^  Köpfchen  der  Metatarsalknochen  andrerseits  den  Boden  berührt.    Die 

Körperlast  trifft  den  höchsten  Punkt  des  Fußgewölbes:  das  Caput  tali.  Die 

Wölbung  des  Fußes  wird  nur  durch  Bänder   fixiert.    Die  Zehen   können 

durch  ihr  Muskelspiel  das  Balancieren  des  Körpers  wesentlich  unterstützen. 

Beim  Stehen  sind  daher  eine  große  Zahl  von  Muskeln  in  Tätigkeit: 

dauerndes  Stehen  wirkt  daher  stark  ermüdend.  Nach  Zuntz  u.  Katzenstein^'^ 

beträgt   die   Erhöhung   des  Gaswechsels    beim   Stehen    bis   zu    22®/o    des 

Ruhewerts. 

Pathologisches:  —  Beim  festen  Stehen  finden  dauernd  sehr  geringe  Schwankungen 
des  Körpers  statt;  die  Sicherheit  des  Stehens  ist  um  so  größer,  je  geringer  diese  Schwan- 
kungen sind.  Man  kann  sie  leicht  registrieren  durch  ein  senkrecht  auf  dem  Scheitel  be- 
festigtes Stäbchen,  das  mittelst  einer  Feder  oder  eines  Pinselchens  die  Schwankungen  auf 
einer  horizontalen  Fläche  aufzeichnet  (vgl.  Leiterstorf  er  ^^).  Störungen  der  Sensibilität 
(Tabes  u.  dgl.)  verursachen  starkes  Schwanken,  ebenso  Muskelscb wache.  Zittern,  —  des- 
gleichen Ermüdung,  Kälte  der  FüQe,  Einwirkung  von  Anästheticis  auf  die  Fußsohlen. 

Unter  Sitzen  versteht  man  die  Gleichgewichtslage,  bei  welcher  der 
Körper  auf  den  Tubera  ischii  seine  Unterstützung  findet,  auf  denen  eine 
nach  vorn  und  hinten  wiegende  Bewegung  stattfinden  kann,  wie  auf  den 
gebogenen  Grundhölzern  eines  Schaukelpferdes.  Kopf  und  Rumpf  sind  zu- 
sammen abgesteift  zu  einer  unbeweglichen  Säule,  wie  beim  Stehen;  die 
Muskulatur  der  unteren  Extremitäten  befindet  sich  in  Ruhe. 

Man  hat  unterschieden:  Die  vordere  Sitzlage,  bei  welcher  die  Scbwerlinie  vor 
den  Tubera  niedergeht.  Hierbei  stützt  sich  der  Körper  entweder  gegen  einen  festen  Gegen- 
stand (z.  B.  mittelst  der  Arme  auf  den  Tisch),  oder  gegen  die  obere  Fläche  der  Ober- 
schenkel. —  2.  Die  hintere  Sitzlage  ist  durch  das  Niedergehen  der  Schwerlinie  hinter 
den  Tubera  charakterisiert.  Das  HintenUberf allen  wird  hierbei  verhindert  entweder  durch 
die  Rückenlehne  (reicht  letztere  bis  zum  Kopfe  hin,  so  kann    auch    die  Nackenmuskulatur 
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in  der   Rabe    erscblaften),    —  oder    durch  das  Gegengewicht   der  durch  Maskelaktion  ge-     Hintere 
streckten  Beine:  hierbei  kann    das  SteiBbein    einen    weiteren    Stützpunkt    bieten,  während     ^^*'^^9^' 
der  Rumpf  durch   den  Ileopsoas  und  Rectus  femoris    an    den  Oberschenkel    iixiert  ist,    die 
Unterschenkel  durch  den  Extensor  quadriceps  gestreckt  gehalten    werden.    Meist  wird    der 
Schwerpunkt  so  gelegt,  daß  die  Fersen  der  Fuße  einen  neuen  Unterstützungspunkt  abgeben. 
—  3.  Bei  der  mittleren  Sitzlage  (^ Geradesitzen **)   fällt  die  Schwerlinie    zwischen   die  Geradesitsen. 
Tubera  selbst.  Die  Muskeln   der   Unterextremitäten   sind  erschlafft,    der   abgesteifte  Rumpf 
braucht  nur  durch  leichte  Maskelaktion  balanciert   zu  werden,  wobei  das    Hintenüberfallen 
durch   den   Ileopsoas   und   Rectus   femoris,    das  Yomüberfallen    durch  die  Lendenteile  der 
starken  Rückenmuskeln  verhindert  wird.  Meist   genügt  jedoch  schon  das  Balancement  des 
Kopfes  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes. 


231.  Gehen.'"  —  Lanfen.  —  Springen. 

Gehen  ist  die  mit  mögliehst  geringer  Muskelanstrengung  ausgeführte  Deflniuon. 
horizontale  Fortbewegung  durch  abwechselnde  Tätigkeit  beider  Beine. 

Methode  der  Untergachnnf^:  Die  Gebrüder  Wilhelm  und  Eduard  Weber  ^^ 
analysierten  1836  die  einzelnen  Haltungen  des  Körpers  während  der  Bewegung  des  Gehens, 
Laufens  und  Springens  und  zeichneten  dieselben  in  kontinuierlichen  Reihen,  welche 
somit  ein  getreues  Bild  aller  aufeinander  folgenden  Phasen  der  Lokomotion  darboten.  — 
Marey^^ sieHie  1872  die  zeitlichen  Verhältnisse  bei  der  Ortsbewegnng  fest,  indem  er 
(auch  bei  Tieren)  die  Gehwerkzeuge  mit  durch  Luft  Übertragung  wirkenden,  registrierenden 
Apparaten  versah.  —  Weiterhin  hat  er  die  ursprüngliche  Weberache  Idee  weiter  ausge- 
bildet und  die  einzelnen  Bewegungsphasen  eines  Fußgängers,  Läufers,  Springers  (oder 
auch  sich  bewegender  Tiere)  in  ganzen  Reihen  photographischer  Momentaufnahmen 
mit  Hilfe  einer  revolverartig  arbeitenden  Camera  (Daner  der  Aufnahme  eines 
jeden  Momentbildes  =  Viooo  Sekunde)  fixiert.  Natürlich  geben  diese  Serien  im  Strobo- 
skop  die  völlig  naturgemäße  Bewegung  wieder  und  lassen  sich  anch  als  „lebende  Photo- 
graphien" durch  Projektion  mittelst  des  Kinematographen  zur  Anschauung  bringen. 
Fig.  147,  148  und  149  sind  dergestalt  nach  ihm  registrierte  Momentbildserien.  —  Braune 
u.  0.  Fischer*^  führten  1895—1899  eine  neue  Methode  ein,  den  Bewegnngsvorgang 
beim  Gehen  mittelst  zweiseitiger  chronophotographischer  Aufnahmen  auf 
ein  räumliches  Koordinatensystem  zu  bezieben. 

Beim  Gehakte  sind  die  Beine  abwechselnd  tätig:  während  das  eine^^**^^^ 
den  Körper   trägt   („Stützbein"   oder   „aktives"  Bein),    ist  das  andere    '"b^ 

untätig  („Hang"-, 
„Schwing"-  oder 
„passives"  Bein): 
—  es  macht  somit 
jedes  Bein  in  regel- 
mäßigem Wechsel 
eine  „aktive"  und 
eine  „passive  Phase" 
durch.  Die  Gehbewe- 
gung kann  nun  in 
folgende  Akte  zer- 
legt werden: 

I.  Akt  (Fig. 
146.;?):  —Das  ak- 
tive Bein  steht  senk- 
recht, im  Kniege- 
lenke leicht  gebengt, 
und  unterstützt  allein  den  Schwerpunkt  des  Körpers.  Das  passive  Bein 
ist  völlig  gestreckt  und  berührt  nur  mit  der  Großzehenspitze  (z)  den  Boden. 
Diese  Beinstellung  entspricht  einem  rechtwinkligen  Dreieck,  in  welchem 
das  aktive  Bein  und  der  Boden  die  beiden  Katheten,  das  passive  die  Hy- 
potenuse bildet. 


LAJct  des 
Oehena. 
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IJ..1W.  II.  Akt;    —  Znr  Vorbewegnng  des  Rumpfes  neigt  sich  das  aktive 

Bein  aus  seiner  senkrechten  (Katheten-)  Stellnng  in  eine  nach  vom  ge- 
neigte, schrftge  Stellnng  (S).  Damit  hierbei  der  Rumpf  in  gleicher  Hohe 
erhalten  bleibt,  ist  es  notwendig,  daß  sich  das  aktive  Bein  verlängert.  Dies 
'^F^"'  geschieht  znnächst  durch  völlige  Streckung  im  Knie  (H,  4,  ■')),  -  sodann 
aber  durch  Erhebung  der  Ferse  vom  Boden  (4,  5)  (so  daß  der  FoB  auf 
dem  Ballen  der  Metatarsalköpfchen  ruht)  —  endlich  durch  Erhebung  auf 
die  Großzehenspitze  (^,  dünne  linie).  Während  sich  die  Streckung  und 
Voraeignng  des  aktiven  Beines  vollzieht,  muß  das  passive  Bein  mit  der 
Zehenspitze  den  Boden  verlassen  ß).  Indem  es  sich  nun  im  Kniegelenke 
etwas  beugt  ibehufs  der  Verkürzung),  schwingt  es  nach  vom  (4,  5),  sein 
Fuß  wird  dabei  ebenso  weit  vor  den  aktiven  bewegt,  als  er  bisher  hinter 
demselben  etand.  Hier  angelangt,  wird  der  Fuß  aufgesetzt,  zuerst  mit  der 
Ferse,    unmittelbar  nachher  mit  der  ganzen  I''nß8ohle  {1.  ii,  dicke  Linie)  ^ 


h<iTig>n    HUtuusen   dH   hnk»' Beine'   in    korrHixindlaHnd«  BeislrhDniiK  1  =  I,  2  =  11  oiir., 
via  I  bH. 

—  der  Schwerpunkt  wird  auf  dieses,  nanmehr  aktive  Bein  verlegt,  welches 

sich  zugleich  etwas  im  Knie  gebeugt  senkrecht  stellt.    Hiermit  sind  wir 

wieder  am  Beginne  des  1.  Aktes   angelangt.   —    Die  Vorschwingung  des 

Vor-      passiven  Beines  war  von  Ed.n.  WUk.  Weher  als  eine  reine  „I'endelbe- 

d^i'^!?S.i*i  wegung"    aufgefaßt  worden,   bei   der  die  Muskulatur  des  Beines  ganz 

'*^"'-     unlHtig  sein  sollte;    Fischer  hat  dagegen  die  Mitwirkung  der  Muskulatur 

des  Beines  bei  der  schwingenden  Bewegung  nachgewiesen. 

.IH(.  Beim  Gehen  werden  nicht  nar  u>  den  Beinen  Bewegangen  aQBgefdhrt,  der  Bnmpf 

imguiifcn  zei^  charakteristische  Mitbewegungen :  —  1.  Er  neigt  sich  jedesmal  doroh  Zng  der 
""  """PJ'-  Gintaei  and  des  Tensor  fasciae  latae  anf  das  aktive  fein  hinüber  inr  Übertragung  de« 
Schwerpunktes,  wag  zamat  bei  schweren,  breitbeekigen  und  kleinen  Peniouen  „den  <r«t- 
Bcheloden"  Gang  bedingt.  —  2,  Der  Rumpf  wird  lur  ['berwindang  dea  Laftwideretandea 
(zumal  im  schnellen  Gehen)  vornüber  geneigt  balanciert  gct'aSBn.  —  3.  Während  dn 
Vorschwingens  des  passiven  Beins  macht  der  Rumpf  eine  geringe  Drehbewegung  am  den 
Knpf  des  abtjven  Femur.  Diese  Drehang  wird  jedoch  dadurch  kompensiert,  da£  (zumal 
bei  schnellem  Gehen)  der  Arm  an  derselben  Seite  des  passiven  Beines  im  eutgf^nge- 
netzten  Sinne  scbwingt,  der  an  der  andern  Seite  aber  zugleich  im  gleichen  Sinne 
wie  das  passive  Bein.  —  0.  Fiaekrr"  bat  die  Bewegung  des  Kor persch werpanktes 
beim  Gehen  genau  festgestellt. 

^u/'d™  Die  zeitlichen    Verhältnisse  des  Gehens:  —    I.  Die  Dauer 

's^Miia'  ^^^  Schrittes  hängt  außer  von  der  I^änge  des  Beines  ab  von  der  Zeit, 
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innerhalb  welcher  beide  Füße  den  Boden  zugleich  berühren,  die  man 
natürlich  ganz  willkürlich  verlängern  kann.  Beim  „SchrieiFschritt"  ist  die 
Zeit  =  0,  d.  h.  in  demselben  Moment,  in  welchem  das  aktive  Bein  anf 
den  Boden  gesetzt  wird,  wird  auch  das  passive  aufgehoben.  —  2.  Die 
Länge  (Spannung)  des  Schrittes,  die  im  Mittel  0,7—0,8  m  beträgt, *^jjf*^^^';*^ 
muß  um  so  größer  sein,  je  mehr  die  Länge  der  Hypotenuse  des  passiven  «'e»  s^cÄnvri'*. 
Beines  die  der  Kathete  des  aktiven  übertriflFt.  Aus  diesem  Grunde  wird 
bei  größten  Schritten  das  aktive  Bein  stark  verkürzt  (durch  Kniebeu- 
gung), so  daß  der  Rumpf  niedriger  getragen  wird.  Desgleichen  werden 
überhaupt  lange  Beine  größere  Schritte  machen  können. 

Nach  Ed.  und   Wilh.  Weber  ^^  soll  der  Schenkelkopf   des  passiven  Beines   lediglich  Fiaaiion  des 
durch    den  Luftdruck    in    der  Pfanne    fixiert    sein,    so  dafl    es    zum  Tragen    des    &^^^^  u^eT^^der 
Schenkels  keiner   Muskeliütigkeit    bedarf.    Schneidet    man    alle  Muskeln    und   die  Gelenk-  Hüftpfayiw. 
kapsei  durch,  so    bleibt  gleichwohl    der  Kopf  in  der  Pfanne  haften    (§  95).  Beim  Zug  am 
Schenkel  legen  sich  die  Rander  des  Limbus  cartilagineus   der  Pfanne  ventilartig  dicht  am 
Bande  des  Knorpels    des  Schenkelkopfes    an.  Dagegen    läßt  sofort   der  Schenkel    aus    der 
Pfanne  los,  sobald  durch  Anbohren  des  Pfannengrundes    die  Luft    in  die  Gelenkhöhle    ein- 
dringen kann  (vgl.  R.  du  Bois-Reymond^^  Fick^). 

Für  den  Verbrauch  bei  der  Fortbewegu|ng  von  1  kg  über  1  m  horizontalen  Weges  y«^brawh 
ist  ein  Aufwand  von  0,55  Cal.  erforderlich.  Bei  mäßiger  Marschgeschwindigkeit  bestehen  ^"^^  ^''^' 
keine  wesentlichen  Unterschiede  im  Energieverbrauch  zwischen  Personen  von  verschiedenem 
Körperbau  oder  verschiedener  Übung.  Dagegen  ist  die  Marschgeschwindigkeit,  bei  der  der 
Energieverbrauch  das  Minimum  zu  überschreiten  beginnt,  bei  verschiedenen  Personen 
wesentlich  verschieden;  mit  steigender  Marschgeschwindigkeit  nimmt  der  Umsatz  zu,  und 
zwar  schneller  als  die  Geschwindigkeit.  Der  Energieverbrauch  für  die  Leistung  von 
1    Meter-Kilogramm    Steigarbeit   beträgt   im  Mittel    im   Znstande    vollständiger    Übung 

7.5  Cal.  entsprechend  einem  Wirkungsgrad    von    31  ®/o  (I>urig**y    N.  Zuntz^^).  (Da    nach 

dem  mechanischen  Wärmeäquivalent    (vgl.  pag.  6)  425,5  kgm  =  1  Cal.  =  1000  cal.    sind, 

1000 
ist  1  kgm  =  ^oKT  ~  ^«^^  ^^^-  ^^^  ^®  Leistung  einer   mechanischen  Arbeit  (Steigarbeit) 

von  1  kgm  =  2,35  Cal.   muß    der   Körper   aufwenden    7,5  Cal.    chemischer    Energie;    der 
Wirkungsgrad  (vgl.  §  222)  der  dabei  tätigen  Muskeln    ei^ibt   sich    also    nach    dem  Ansatz 

7.6  :  2,35  =  100  :  X  =  31). 

Danach  erfordert  das  Gehen  auf  einer   ebenen  Straße    mit  10%    Steigung 
bei  75  m  Minutengeschwindigkeit  und  80  kg  Körpergewicht  (mit  Kleidern)  pro  Kilometer: 

Für  die  horizontale  Fortbewegung  von  SO  kg  über  1000  m: 

80  .  0.55  .  1000  Cal ' =  44  Cal. 

für  die  Steigarbeit,  80  kg  auf  100  m  gehoben  =  8000  kgm : 

8000 .  7,5  Cal .  =  60    „ 

104  Cal. 

104  75 
also  in  1  Minute  (  =  75  m):    \^    =  7,8 Cal.,  also  in  1  Stunde:  7,8  .  60  =  468  Cal. 

Bei  verschiedenen  Tieren  ist  der  Verbrauch  für  die  Horizontalbewegung  des  Verbrauch 
eigenen  Körpers,  bezogen  auf  1  kg  Körpergewicht  und  1  m  Weg,  verschieden  groß;**^  V^^t 
der  Hund  braucht  fast  viermal  soviel  Energie  als  das  Pferd,  der  Mensch  steht  in  der 
Mitte.  Die  Horizontal bewegung  des  eigenen  Körpers  erfordert  um  so  mehr  Arbeit,  je 
kleiner  das  Tier  ist,  der  Arbeits-  bzw.  Energieaufwand  ist  annähernd  der  Körperober- 
fläche  proportional.  Dagegen  ist  der  Energieverbrauch  bei  Stoigarbeit,  also  für  das 
Heben  des  eigenen  Körpers  bei  verschiedenen  Tierarten  und  Individuen  annähernd 
gleich  groß,  etwa  35%  der  aufgewendeten  chemischen  Energie  wird  in  äußere  mechanische 
Arbeit,  der  Rest  in  Wärme  umgewandelt  (vgl.  §  222)  (Zuntz**). 

Der  Radfahrer  legt  dieselbe  Strecke  in  der  halben  Zeit  und  mit  halbem  Kraft-  Rad/tthren. 
verbrauch  zurück  (bei  mittlerer  Geschwindigkeit)  wie  ein  Fußgänger.  Bei  gleichem  Stoff- 
verbrauch der  Muskeln  ist  die  Anstrengung  und  der  Grad  der  lürmüdung  beim  Gehen 
größer  als  beim  Radeln.  Bei  langdauemdem  Radeln  findet  (ebenso  wie  bei  langen  Märschen) 
eine  Steigerung  des  Kraftverbrauches  für  die  folgenden  Wegeeinheiten  statt  (bei  mittlerer 
Geschwindigkeit  etwa  von  207o)  (^^o  Zuntz**). 

Das  Laufen   —   (Fig.  148)  unterscheidet    sich    vom   Schnellschritt    Laufen. 
dadurch,  daß  ein  Moment  existiert,  in  welchem  beide  Beine  vom  Boden 


^ 


biß  Laofen.  Spriogen.  [§231.] 

entfernt  sind,  der  KiJrper  ako  in  der  Laft  schwebt.  Hierzu  maß  jedes 
Mai  das  aktive  Bein,  indem  ee  eich  aus  einer  mehr  gebeugten  Stelinng 
kräftig  streckt,  den  Körper  in  die  Höhe  schlendern. 

Beim  Sprnnge   —    (Fig.  149)  wird  der    Körper  durch    möglichst 
schneite    nnd    kraftvolle    Contraction    der    Beinmuskeln    emporgeschnellt, 


»•koBdi;  an  d>r  Ornndltal«  Um  dnrchlaoftD«  Stnck>  in  Maum. 

während  außerdem    durch  Mnskelaktion    für    die  Wahrung    des  Gleich- 
gewichtes Sorge  getragen  wird. 

Pathologisclies  1  —  Abweichangen  der  Gebbewe^ng«n  künnen  von  Leid«ii  der 
KDochen,  Gelenke,  Bänder.  Mnakeln  and  Sebaen,  der  motorischen  and  sensiblen  Nerven, 
der  Refleiapparate  des  Rücken mac^ee.  des  Kraftsinnes  abhängen.  Pathologisclie  (iuigartea 
Bind  z.  B.  der  apastische,  der  schwankende  oder  Zickiackgang.    der  Uang    bei  Tabes    and 


T.fl,    «obnid    mit    dem  Nisdsnr.t™    DMb    d.m  SpfOng«    dl«    Ouch-indigkall    dar  FoTtbcwi^nng 
R>Dmt>ll  rorlh«<r*gl  hkt.)   Ad  d»r  GrnndltDi*  di»  ntUekRilscu' ':jtrrFka  1d  Mettm. 

ParaiyBJä  agitans.  —  Alx  Abasie  and  Astasie  bezeichnet  man  ein  anf  OroShirnalfektlun 
(Hysürie,  Hypochondrie,  heftige  Alfekt«,  Zwangsvorxtellang,  ^Schwindel)  berahendes  Unver- 
mögen  des  Gehens  und  Stehens  (alle  anderen  Bewegungen,  auch  die  der  Beine,  kfinnen 
dabei  völlig  kräftig  and  wnlil  koordiniert  ausgeführt  werden). 
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232.  Vergleichendes  zur  Bewegungslehre. 

Die  absolut«  Muskelkraft  —  (§  222.  I.  4)  ist  bei  Tieren  im  allgemeinen  nicht  Muskelkraft 
erheblieb  verschieden  von  der  des  Menschen.  Die  größeren  Kraftäaßerangen,  die  wir  im  *'*'"  ^^''*' 
Tierreiche  tretlen,  resultieren  daher  aas  der  Dicke  and  der  Zahl  der  Maskeln  sowie 
aus  den  Verschiedenheiten  der  Hebel-  oder  Kraftübertragungsvorrichtungen.  —  So  sind 
z.  B.  die  Insekten  zu  relativ  großen  Kraftleistangen  befähigt;  einige  derselben  vermögen 
selbst  ihr  67faches  Gewicht  zu  schleppen  (das  Pferd  kaum  das  einfache).  Während  ferner 
z.  B.  der  Mensch  beim  Niederdrücken  eines  Dynamometers  mit  einer  Hand  das  0,70fache 
seines  Körpergewichtes  überwindet,  überwindet  ein  Hund  beim  Heben  des  Unterkiefers 
das  8,3f&che,  —  ein  Krebs  beim  Zukneifen  der  Schere  das  28,5fache,  eine  Muschel  beim 
Schließen  der  Schale  das  382fache  des  Kör|)ergewichtes  (Plateau^*). 

Das  Stehen  ist  bei    den  Vierfüßlern    wegen    der  viel    größeren   Unterstützangs-  Stehen  der 
fläche  erleichtert,  die  springenden   unter  ihnen   haben  dabei  eine  mehr  sitzende  Stellung  ^'^f<kfi^' 
und  gebrauchen  dazu  oft  den  Schwanz  zur  Stütze  (Känguruh,  Eichhörnchen).    —    Bei  den  suhen  und 
Vögeln  findet    sich    eine    mechanische  Einrichtung,    daß    beim  Niederducken    ihre  Zehen  ^Jocken  der 
flektiert  werden ;   auf  diese  Weise  vermögen   sie  sich  schlafend  auf  Zweigen  festzuhalten.         ^' ' 
Dem  Storch  und  Kranich  wird  das  lange  Stehen  auf  einem    Bein  dadurch  erleichtert,    daß 
zur  Absteifung  des    Beins   keine  Muskeltätigkeit   nötig  ist,    da    nämlich    zur  Fixation  ein 
Zapfen  der  Tibia  in  eine  Vertiefung  der  Gelenkfläche  des  Femur  eingreift. 

Beim  Gehen    —    der  Vierfüßler    unterscheidet   man    den    Schritt:  die  vier  Füße    Gang  der 
werden  in  vier  Tempi,  und  zwar  stets  diagonal    nacheinander,    bewegt,  z.  B.  beim  Pferde:   ^'^W^' 
rechts  vom,  links  hinten;  links  vorn,  rechts  hinten.    Eine  Beschleunigung  dieser  Gangart, 
so  daß  diagonal  in  zwei  Tempi  die  Beine  versetzt  werden,  zugleich  mit  größerer  Erhebung 
des  Körpers,  wird  Trab  genannt.  Im  Intervall    zwischen   beiden  Hufschlägen    schwebt  der       Trab. 
Körper  bei  gewöhnlichen  Trabern  (Pferd)  die  halbe  Zeit  des  Auftretens  in   der  Luft,  beim 
gestreckten     Trab    länger.    —    Galopp:   Schwebt    ein    (rechts)    galoppierendes    Pferd     Galopp. 
horizontal    in    der  Luft,    so    tritt    zuerst    der  linke  Hinterhuf    nieder.    Kurze  Zeit  später 
setzen  linker    Vorder-  und   rechter  Hinterhuf  gleichzeitig  auf,    der    rechte  Vorderhuf  hat 
den  Boden  noch  nicht  erreicht    and  ist  weit   nach  vom  gerichtet.    Der  Oberkörper  hat  bis 
jetzt  noch  seine  horizontale  Richtung  innegehalten.   Hat  aber   wenige  Momente   später  der 
linke  Hinterfuß  den  Boden  wieder  verlassen,  so  liegt  er  höher  als    der   Vorderfaß;    gleich- 
zeitig  ist  jetzt    auch    der  rechte  Vorderfuß    nieder-   and  weit  nach  vom  gesetzt;   rechtes 
Hinter-  und  linkes  Vorderbein  sind  extrem  gestreckt.  Im  nächsten  Moment   verlassen  auch 
diese    Gliedmaßen    den    Boden    und   der    Hinterfuß    hat   hierbei    ein   solches    Übergewicht 
über  den  Vorderfuß,  daß  er    weit  höher  als   dieser  za  liegen    kommt.    Der  Körper  schießt 
also   nach    vom   und    unten,    bis    das    rechte  Vorderbein,    welches  allein    noch  den  Boden 
berührt,  aktiv  eingn:«ift  und  den  Körper  kräftig   vom   Boden  abstößt.    Ist   dies   geschehen, 
so  schwebt  das  Pferd  wieder  in  der  Luft  mit  horizontal  gerichtetem  Körper.    Die  Längen- 
achse des  Pferdeleibes  ist    beim   Galopp   zu  der  Richtung   der  Bewegung   schräg   gestellt, 
einen  spitzen  Winkel  bildend.  Im    gestreckten  Galopp   (Karriere),    der   eigentlich    ein    Karriere. 
fortwährendes    Springen'  ist,    kommen  z.  B.  rechtes    Hinter-    und   linkes  Vorderbein   nicht 
gleichzeitig  zu  Boden,  sondern  erateres  eher.  Beim  Pferde  beträgt  hierbei  die  Geschwindig- 
keit bis  25  m  in  1  Sekunde.    —    Die  meisten   Raubtiere,   Hasen  etc.    haben   als   schnelle 
Gangart  nur  die  Karriere. 

Der   Paßgang   ist  eine    Modifikation   des   Schrittes,    der    manchen   Tieren,     z.  B.    Paßgang. 
Kamel,  Giraffe,  Elefant,    eigen  ist,    auch    unter  Pferden  (nicht   beliebt)    und    Hunden    vor- 
kommt; er  besteht  darin,  daß    an  derselben    Seite  die  beiden    Füße   zugleich   oder  fast 
gleichzeitig  vorgesetzt  werden. 

Bei  den  Schlangen  bewirken  die  sich  ruderartig  hebenden  und  senkenden  Rippen 
die  Fortbewegung  des  Körpers. 

Das  Schwimmen.  —  Der  Gesamtkörper  des  Menschen  ist  durchschnittlich  spezi-  Sdupfmmen 
fisch  etwas  schwerer  als  das  Flußwasser,  etwas    leichter  jedoch    als  das  Meerwasser.  Beim         <^ 
ruhigen  Liegen  auf  dem  Rücken,  wobei  eventuell    nur  Mund    und  Nase    über   den  Wasser-    *  *^*'**^- 
Spiegel  treten,  bedarf   es  zum  Verhindern    des  Untersinkens   entweder   nur   ganz   geringer 
oder   auch   gar  keiner  stoßenden  Bewegung  der  Hände   nach    abw^ärts.    Zur  Fortbewegung 
in  dieser  Lage  genügen  schon  die  Streckung  und  Adduction  der  Beine.    Beschleunigt   wird 
die  Bewegung  durch  rudernde  Schläge  der  Arme.  —  Das  Schwimmen  auf   dem  Bauche  ist 
deshalb  beschwerlicher,    weil    der  über    dem  Wasser   gehaltene  Kopf  den  Körper  spezifisch 
schwerer  macht.  Das  Vorbewegen  und  überw^asserhalten  wird  in  folgenden  drei  Tempi  vollzogen. 
Erstes  Tempo:  Horizontales    Rudern   der    ausgestreckten    Arme   von   vom  bis   zur  wag- 
rechten Stellung  (Fortbewegung);    zweites    Tempo:    Druck    der  Arme  nach  unten  gegen 
die  Tiefe  mit  nachfolgendem  Anziehen  der  Ellenbogen    an    den  Leib  (Heben   des  Körpers), 
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dabei  Anziehen  der  gespreizten  Beiue;  drittes  Tempo:  Vorstoßen  der  zusammengelegten 
Arme  und  zugleich  Extension  und  Adduction  der  Beine  schräg  nach  hinten  und  gegen  die 
Tiefe,  wodurch  sowohl  Hebung  des  Körpers  als  auch  Fortbewegung  bewirkt  wird. 

Sehvimmen  Viele    landbewohnende    Säuger,    deren  Körper    speziHsch    leichter    als   das 

Sätiaeiiert  Wasser  ist,  bewegen  sich  gleichsam  gehend  durch  dasselbe,  namentlich  mittelst  der  Hinter- 
beine, während  zugleich  die  abwärts  gerichteten  Füße  der  vier  Beine  als  spezifisch 
schwerste  Tolle  dem  Körper  die  normale  Lage  sichern.  —  Die  viel  im  Wasser  lebenden 
Säuger,  Reptilien  und  Amphibien  besitzen  iSchwimmhäute  und  teilweise  einen  an  den 
Fischbau  erinnernden  Buderschwanz  (Biber);  die  Wale  sind  in  ihrem  Körperbau  äußerlich 
den  Fischen  ähnlich. 

Schwimmen  Den  Fischen  dient  in  erster  Linie  der  Schwanz,  der  dorch    die  mächtigen  Seiten- 

m^^  muskeln  bewegt  wird,  als  Bewegungsorgan.  Meist  ist  die  Schwanzflosse  oben  und  unten 
in  zwei  entgegengesetzte  Richtungen  gebogen,  bei  geringeren  Bewegungen  nur  nach  einer. 
Durch  die  plötzliche  Streckung  des  Schwanzes  üben  die  Fische  gegen  das  Wasser  einen  Druck 
aus  und  stoßen  sich  so  fort.  Manche  (Lachs)  vermögen  sich  so  hoch  ans  dem  Wasser 
emporzuschleudem.  Rücken-  und  Afterflossen  sichern  die  senkrechte  Lage.  Die  den  Extre- 
mitäten entsprechenden  Pectoral-  und  Abdominalflossen  bewirken  die  kleineren  Bewegungen, 
zumal  auf  und  ab;  im  Schlafe  sind  letztere  ausgebreitet.  —  Die  Schwimmblase, 
welche  bei  den  meisten  Fischen  vorkommt  [fehlt  vielen  Knorpelfischen  (Cyclostomen),  oder 
ist  rudimentär  (Hai)],  ermöglicht  es  dem  Fische,  sich  unter  Veränderung  seines  spezi- 
fischen Gewichtes  in  verschiedenen  W^assertiefen  aufzuhalten :  hydrostatische  Funktion.   Bei 

Sehfvimm^  den  Dlpnoei*  ist  sie  zu  einem  Atmungsorgan  umgewandelt.  (Vgl.  §  96.)  —  Die  Schwimm- 
Vögel.  Vögel  besitzen  einen  spezifisch  sehr  viel  leichteren  Köri)€r  als  das  Wasser  und  ein  durch 
die  Bnrzeldrnse  (§  185)  eingeöltes  Gefieder.  Sie  stoßen  sich  mit  ihren  meist  mit  Schwimm- 
häuten versehenen  Ruderfüßen  nach  vom. 

Fiuff-  Der  Fing  —  ist  unter  den  Sängern  nur  den  Fledermäusen  und  ihren  Verwandten 

**^J"*V  ^«"  möglich.  Die  Knochen  der  oberen  EIxtremität  einschließlich    der  Phalangen    sind   sehr  ver- 

^'^'     längert,  und  zwischen  diesen  sowie    den  Hinterextremitäten  (mit  Ausnahme    der  Füße)   ist 

eine    dünne  Flughaut    ausgespannt,    die    auch  teilweise    der  Schwanz    mitträgt.    Die  sehr 

kräftigen    Brustmuskeln,    zum   Teil   von    einer    leistenartigen  Erhebung   des  Sternums  und 

den  starken  Claviculae  entspringend,  vollführen  die  flatternde  Bewegung   dieser  Haut.    Die 

sogenannten    fliegenden  Makis,    Eichhörnchen    und    Beutelratten    haben    nur  eine    seitlich 

zwischen  den  größeren  Knochen  der  Extremitäten  ausgebreitete  Duplikatar  der  Haut,  deren 

sie  sich  beim  Springen  als  Fallschirm  bedienen. 

Flug  der  Der  Körper    des    Vogels    ist    8])ezifisch    sehr  leicht.    Von    seinen  Lungen  aus  ver- 

v^'gtt'  breiten  sich  nämlich  große  lufthaltige  Säcke  in  die  Brust-  und  Bauchhöhle;  ja  selbst  die 
Knochen  stehen  durch  besondere  Kanäle  mit  den  Lungen  in  Verbindung,  so  daß  alle 
Räume  in  den  Knochen  des  Schädels,  der  Wirbel,  des  Schnabels,  der  Extremitäten  statt 
mit  Mark  mit  Luft  angefüllt  sind  (§  06).  Die  zu  den  Flügeln  umgewandelten  Oberextre- 
mitäten haben  durch  d<is  mächtige  Os  coracoideum  und  die  in  der  Mitte  verwachsenen 
Claviculae  (Furcnla)  ihre  Stutze  und  werden  durch  mächtige  Brustmuskeln  bewegt, 
welche  von  der  großen  Crista  sterni  entspringen. 

Beim  Auffliegen  wird  der  Flügel  halb  geschlossen  mit  der  vorderen  Kante  schräg 
nach  vom  und  aufwärts  bewegt,  wobei  die  Ebene  des  Flügels,  ohne  der  Luft  Widerstand 
zu  geben,  in  gleicher  Richtung  dem  Flügelrande  folgt,  dann  wird  er  ausgebreitet,  in 
großem  Bogen  nach  abwärts  und  rückwärts  mit  seiner  Fläche  niedergedrückt.  Indem  so  die 
untere  Fitigelseite  schräg  von  oben  und  vorn  nach  unten  und  hinten  auf  die  Luft  drückt, 
bewegt  sich  der  Vogel  nach  vorn  und  oben.  Die  Vögel  vermögen  nur  ge^en  den  Wind  auf- 
zusteigen, teils  weil  der  ihren  Rücken  trefl'ende,  horizontal  streichende  Wind  sie  nieder- 
drücken, teils  weil  derselbe  das  Gefieder  in  Unordnung  bringen  würde. 

Betpegungf  Unter  den  Wirbellosen  —   besitzen  alle  Insekten    6  Beine;    dazu  teilweise  zwei 

Wirbln  ''**^-  F^ögelpaare  (Schmetterlinge,   Immen)    am    zweiten    und    dritten  Thorax segment.    Bei    den 

Insekt^    Käfern    und  Ohrwürmern    ist    das    erste    Flügel  paar    nur  Decke;    bei    den  Strepsiptera  ist 

dasselbe    ganz  verkümmert.    Umgekehrt    ist    das  zweite  Flügelpaar    bis    auf    die    kleinen 
Araehniden.  Schwingkölbchen  reduziert    bei    den    Fliegen.    Alle  Spinnen  besitzen  8  Beine  (die  Milben 

in  der  Jugend  6).    Bei    den  Tausendfüßern    tragen    die    3  ersten    Körperringe    je    ein 
Oruataefen.  Beinpaar,  alle  folgenden    entweder    1  oder  2    Paare.    Bei    den    Krebstieren    finden    sich 

meist  auch  zahlreiche  Füße,  die  zum  Teil  eigenartige    Umbildungen  erfahren    haben,  z.  B. 

beim  Flußkrebs  in  Kaufüße.  Scheren,  Schreitfüße,  Abdominalschwimmfüße    und  Flossenfuß. 

—  Alle  Muskeln  setzen  sich  bei  den  Gliedertieren  an  die  Innenfläche  ihres  Chitinpanzers; 

die  Muskeln  selbst   sind    stark    entwickelt    und    von    größter  Kraftentfaltung  (§  222.  I.  4) 

und  Schnelligkeit  der  Bewegungen  (pag.  492). 
^foUuaken.  Den  Mollusken  fehlen    innere  Stützorg^ne,    dabei    sind   die  äußeren  (Schalen, 

Gehäuse)  in  einfacherer    Bildung  vorhanden.    Die  Muskeln,   zum  Teil    quergestreift,    bilden 
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am  den  Leib  einen  „Haatmaskelscblaach",  welcher  die  äußere  Form  Veränderung  des 
Leibes  bewirkt.  Bei  den  Muscheln  ist  der  starke  einfache  und  doppelte  Schließmuskel  der 
Schalen  beachtenswert,  der  bei  Pecten  (Kammuschel)  durch  schnelles  Gegeneinanderbewegen 
der  Schalen  eine  springende  Bewegung  im  Wasser  bewirkt.  Die  mit  Gehäusen  versehenen 
Weichtiere  haben  starke  Retractoren. 

Bei  den  Würmern  bildet  ebenso  das  Integument  mit  den  Muskeln  einen  Haut-  Würmer, 
muskelschlauch.  Die  glatten  Muskelfasern  sind  entweder  nur  längsverlaufend  (Rundwürmer), 
oder  längs  und  quer  (Kratzer),  oder  endlich  längs,  quer  und  senkrecht  durch  den  Körper 
ziehend  (Platt würm er).  Bei  einigen  Würmern  finden  sich  muskulöse  Saugnäpfe,  bei  anderen 
an  jedem  Segmente  1 — 2  Paar  beweglicher  Fußstummeln.  Bei  Rundwürmern  gehen  die 
Oberhautzellen,  bei  einigen  Borstenwürmern  die  Darmepithelien  direkt  in  Muskelzellen 
über  und  sind  mit  ihnen  einheitliche  „Epithelmuskelzellen". 

Auch  bei  den  Echinodermen  sind  die  Muskeln  mit  dem  Integumente  verbunden:  EeMno- 
bei  den  Holotharien  besteht  eine  äußere  kontinuierliche  Ringfaserschicht  und  darunter  <'«'^«»»- 
eine  in  fünf  getrennten  Bändern  angeordnete  Längsmuskulatur.  Bei  den  See-  und  Haar- 
sternen bewegen  besondere  Muskeln  die  Glieder  der  strahlenförmigen  Körperteile.  Die 
mit  fester  Kalkkapsel  umgebenen  See -Igel  haben  besondere  Muskeln,  welche  ihre 
Stacheln  bewegen,  mittelst  derer  sie  der  Locomotion  fähig  sind.  Dazu  kommen  noch  die 
Ambulakralfüßchen. 

Bei  den  Ooelenteraten  sind  die  Muskelfasern  umgebildete  Abschnitte  von  CoeietUe- 
Epithelzellen:  es  existieren  also  hier  „Epithelmuskelzellen",  und  zwar  bei  den  '^^^^ 
Quallen  mit  quergestreifter,  bei  den  Anemonen  und  Hydroidpolypen  mit  glatter  Struktur. 
Der  freie  Epithelanteil  kann  mit  Wimpern  besetzt  sein.  Bei  den  Medusen  liegen  diese 
Elemente  teils  am  Schirm,  teils  an  den  Tentakeln.  Unter  den  Polypen  haben  die  Aktinien 
eine  stark  muskulöse  Sohle,  außerdem  Längs-  und  Ringfasem  am  Leibe  und  an  den  Fang- 
armen.   Bei    einigen  Polypen    begleiten    auch    Muskeln  den  Gastro vascularapparat  (§  126). 

Unter  den  Protozoen  hat   man  quergestreifte  Muskelfasern   bei    einigen  Infusorien   Protototn. 
gefunden,  z.  B.  im  Stiele  der  Vorticellen,    während  außerdem    das   bewegliche  Protoplasma 
des  Leibes  oder  bewegliche  Cilien  die  Bewegungen  ausführen. 
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632  Physik&lische  VorbemerbuDfcen  zur  Lehre  von  der  Stimme.  [§233.] 

Stimme  and  Sprache.' 

233.  BegriflF  der  Stimme.  —  Physikalische  Vorbemerkungeu. 

Der  Strom  der  ExHpirationslufl  —  (unter  Umstunden  aach  der  der 
Inspirationsluft)  —  kann  dazu  verwendet  werden,  die  gespannten 
wahren  Stimmbänder  des  Kehlkopfes  in  regelmäUig.^  Schwingungen 
zu  vereetzen,  wodurch  ein  Klang  erzeugt  wird.  Diesen  nennen  wir  die 
menschliche  Stimme. 
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rr  Die   wahreD    StimnibäDder    ~    des  Keblkoprea   sind    eJuatische,  „membra- 

näse  Znnfcen".  Mao  versteht  unter  .Zodi^d''  elaatJKclie  Platten,  welche  den  Raum 
(Rahmen),  in  welchem  sie  auBgeiipannt  sind,  fnst  vollständig  ver^chlieÜen,  jedoch  einea 
kleinen  Spielranm  für  ihre  Bewegnn^'en  übrig  lassen.  Wird  von  einem  unter  den  Zungen 
beflndlicben  Rohre  (Windrohr)  Lnlt  gegen  die  Zuagen  geblasen,  so  weichen  sie  in  dem 
Momente  aus,  in  welchem  die  ^>)jannung  der  Luft  die  clnstisehe  S])annang  der  Zungen 
übertrifft.  Hierdurch  entweicht  plötzlich  viel  Luft,  ihre  Spannung  nimmt  rapide  ab,  und 
die  Zunge  kehrt  in  ihre  frühere  Lage  wieder  zoriick,  um  nah  neue  dieselbe  Bewegung 
zu  wiederholen.  Bei    diesem   riehwingeD    der    Zungen    entstehen    abwechselnd 

'  Verdichtungen  und  Verdünnungen  der  Luft.  Diese  sind  es  hauptsächlich, 
welche  (wie  bei  der  Sirene)  den  Klang  erzeugen,  jedoch  nicht  so  sehr  die  Zungen 
selbst  (b.  HelmhotU').  —  Nach  Musehold'   und  J^'agel*    ist  jedoch    diese  Vorstellung  von 


[gä33.]  Ph>-9ltali3Che  Varbemerkangen  i 


dem  Mechanismus  der  tStimmbandbevr^og  Dicht  zutreffeod:  Die  Stimmbänder 
sebwiDgen  nicht  in  der  Länesri ch taog  des  StimmbaoBls,  soDdera  in  der 
(inerrichtung.  aieo  gegeneinander. 

Das  „Windrohr"  (welcbeti    die    Lnft   den    membranösen  Zangen    Eoleitet)   ist    am        1*"' 
menschlielien  Stimmwerkzpug  dar  untere  LaryDiBbuchnitt.  die  Laftröhre  und  weiter  abwärts       "^"•'•r- 
der  ganie  Bronchialbaum ;    der  Blasebalg    ist    der    exspiratariMh    dnrch    Muskeln    sieb        l^' 
verkleinernde  Tburas.  »'-.inrirk. 

Der  oberhalb  der  Zungen  liegende  Luftkanal  wird  „Anaatirobr"  genannt  und  be-        ""' 
Btebt  aus  dem  oberen  Laryniabschnitt,  dem  Rachen   und  weiterhin  aas  der  in  zwei  Etagen  -'""'''""■'- 
übereinander  liegenden  Mund-  and  Nasenhöhle,  die  jede  für  sich  abEescblossen  werden  bünnen. 

Die  Hohe    des    Tones    verhält   sich    umgekehrt    proportional    der  Länge   der  da- Bl"flüii>r  auf 
Btischen  Platten.  Ans  diesem    Grunde    ist    der  Stimmton    der    kindlichen    aad    weiblichen  ^r '  S^^ 


imiUen.  WiiHl..(ir.).  ('.-H".  c«r-  O.  *.  Ol  hjoidjam.  T.  (*.  Curtil.  ihvrtoi 

nti.    CS.   CaRill.  Sularlniuae.  ('.  <■.  Cartil.  ericoidH.  Tr.  Truh».  Ir.  /k 


(kürzeren)  Mimmbander  huher    als    der   der  Lrvachsenen    und  Männer.    —    Die  Höhe    dee 
Tones  ist  Terner  direkt  pro]iorhonal  der  Qaadratviariel    aus    der  Größe  der  ElastJzit&t    der 
elastischen  Platte    —   bei  membran  wn  Zangen    (wie   anch  bei  riaiten)   direkt    proportional 
der  yuadr itwurzel    aus    dem    spannenden  Oewichte  (»elcbem    fiir  den  Kehlkopf  die  Kraft   Sp«« 
der  Spannmuskeln  entspricht)   —  Fndlich   »ird  bei  membranösen  Zungen  durch  stärkeres      st« 
Anbliaen  nicht  allein  der  Ton  ^erstarkt    da  die  Schwingangaamplitade  vcrgrüfiert    •^>'" 
wird,  '■onclem  es  kann  auch   der  Ton    zugleich  erhöht  werden,    weil    nämlich    durch 
die  gräUere  Schwjngunesamplitude  die  mittlere    Sp:inaang  der    elastischen   Membranen  ver- 
größert wird  {Jokannis  Müller'). 
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Einrichtang  des  Kehlkopfes. 


[§234.1 


Wirintng  tUs  Das  in  seiner  Form  sehr  variable  Ansatzrohr  wird  bei  der  Intonier ung  im  Kehl- 

^ohr^'  ^^P^  '"^^  angeblasen,  es  mischt  seinen  Eigenton  dem  Klange  der  elastischen 
Zungen  bei  und  vermag  auf  diese  Weise  gewisse  Partialtöne  dieses  letzteren  zu  ver- 
stärken. Von  der  Gestalt  des  Ansatzrohres  hängt  auch  ganz  wesentlich  der  individuelle 
charakteristische  Stimmklang  ab. 

Wirkung  des  jm  Windrohre  findet  bei  Intonierang  der  Zangen  die  stärkste  Resonanz  statt,   da 

Windrohrrs.  komprimierte  Luft  in  demselben  enthalten  ist.  Sie  bedingt  den  am  Brustkorbe  mit  dem 
aufgelegten  Ohre  wahrnehmbaren  Fremitus  pectoralis  (vgl.  §  81.  6).  Bei  starker  Into- 
nierung kommt  es  sogar  zur  Miterschütterung  der  Thorax  wand.  Bei  schwacher  und  bei  der 
Fistelstimme  ist  der  Pectoralfremitus  sehr  gering. 

WeUe  der  Die    Verengerung    oder    Erweiterung    der    Stimmritze  ist  auf  die  Höhe 

SttmmriUe.  ^^  Toues  ohne  Einfluß.  Nur  wird  bei  weiter  Stimmritze  ungleich  mehr  Luft  durch- 
streichen müssen,  was  natürlich  die  Thorazanstrengungen  wesentlich  erhöht. 


234.  Einrichtung idesJKehlkopf es. 


Das  Knorpel'  f,  Knorpel  Und  Bänder  des  Kehlkopfes.   —   Das  Grundgerüst   des  Kehlkopfes 

KoSkop/es:  Wldet  der  siegelringförmige    RingknorpeL    Das    Comu    inferius    des  Schildknorpels 
Rihtgknorpet ,  artikuliert  im  hinteren  seitlichen  Bereiche    mit  dem  Ringknorpel.    Dieses  Gelenk   gestattet 


Fig. 154. 


Fig.ir.6. 


Schematischer  Horisontalschnitt  durch  den 
Kehlkopf:  I,  I  Lage  der  horizontal  durch- 
Bchnittenen  Arytaenoidknorpel  beim  Atmen; 
▼on  ihrer  vorderen  Spiteo  laafen  konvergent 
die  Stimmbänder  nm  inneren  Schildknorpel- 
wiokel.  Die  Pfeile  zeigen  die  Zngrichtnng  der 
Mm.  crico-arytaenoidei  postici  an;  —  IJ,  II 
Lage  der  Arytaenoidknorpel  infolge  Jener 
Mnskelwirkang. 


Schematidcher  Horizontalschnitt  durch  den 
Kehlkopf  cur  Erlftuternng  der  Wirkung  des 
M.  arytaenoideus:  /,  I  Stellung  der  Arytae- 
noidknorpel bei  ruhigem  Atmen.  Die  Pfeile 
«eigen  die  Zugrlchtnng  des  Muskels.  —  //,  11 
sind  die  durch  die  Mnskelwirkung  bedingten 
Stellungen  der  Arytaenoidknorpel. 
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hauptsächlich  dem  Schildknorpel  eine  Bewegung  der  Art,  daß  er  sich  mit  seiner  Platte 
vornüber  neigt.  Die  Neigang  geschieht  als  Drehbewegung  um  die  die  beiden  Gelenke  ver- 
bindende, horizontale  Achse,  wobei  der  obere  Rand  des  Schild knorpels  nach  vorn  und  ab- 
wärts tritt.  Die  Gelenke  gestatten  aber  außerdem  noch  eine  geringe  Verschiebung  des 
Schildknorpels  an  dem  Ringknorpel  nach  auf-  und  ab-,  vor-  und  rückwärts.  —  Die  drei- 
seitig pyramidalen  Arytaenoidknorpel  artikulieren  auf  dem  oberen  Rande  der  Ring- 
knorpelplatte, seitlich  von  der  Mittellinie,  in  einem  mit  cylindrischen  Gelenkflächen  aus- 
gestatteten Gelenke.  Die  Gelenkflächen  gestatten  den  Arytaenoidknorpeln  eine  doppelte  Be- 
wegung: eine  Rotation  auf  ihrer  Basis  um  ihre  vertikale,  etwas  schräge  Längsachse, 
wodurch  der  nach  vom  gerichtete  Processus  vocalis  nach  aaßen  und  oben,  der  nach 
außen  gerichtete,  den  Rand  des  Ringknorpels  nach  hinten  überragende  Processus  muscu- 
laris  nach  innen  und  unten  rotiert  wird,  und  umgekehrt.  Außerdem  vermögen  sich 
die  Gießkannenknorpel  auf  ihrer  Basis  etwas  nach  innen  oder  nach  außen  zu  verschieben 
(vgl.  Will^). 

Die  wahren  Stimmbänder  —  (Ligamenta  vocalia),  aus  reichen  elastischen 
Fasern  zusammengesetzt,  entspringen  etwa  in  der  Mitte  der  Höhe  des  inneren  Winkels 
des  Schildknorpels  dicht  nebeneinander  und  setzen  sich  je  an  den  nach  vorn  gerichteten 
Processus  vocales  des  Arytaenoidknorpels  an.  Die  „Morgagnischen  Taschen",  welche 
ihren  Schwingungen  freien  Spielraum  gestatten,  trennen  sie  von  den  oberen,  mit  einer 
Schleimhautfalte  überzogenen  .,fal sehen''  Bändern  (Ligamenta  ventricularia),  welche 
nicht  zur  Phonation  benutzt  werden.  —  Zahlreiche  Schleimdrüsen  der  Schleimhaut 
halten  die  Stimmbänder  feucht. 


[§  234.]  Wirkung  der  Kehlkopfmnskeln.  535 

n.  Wirkung  der  KeMkopfmuskeln.  —  1.  Die  Erweiterung  der^^^jj^*^ 
Glottis  —  bewirken  die  Mm.  erico-arytaenoidei  postiei:  indem  stimmntM. 
dieselben  die  Processus  musculares  der  Arytaenoidknorpel  nach  hinten  und 
unten  medianwärts  ziehen  (Fig.  154),  gehen  die  Processus  vocales  (I,  J) 
auseinander  und  aufwärts  (II,  II).  So  entsteht  sowohl  zwischen  den 
Stimmbändern  als  auch  zwischen  den  inneren  Rändern  der  Arytaenoid- 
knorpel je  ein  großer  gleichschenklig  dreieckiger  Raum,  welche  mit  ihrer 
Basis  zusammenstoßen,  wodurch  die  Eingangsöffhung  eine  große  rauten- 
förmige Gestalt  annimmt. 

Pathologisches :  —  Die  Lähmung  dieser  Muskeln  (vgl.  §  269.  4)  kann  bei  starkem 
Atembedürfnis  (nicht  bei  gewöhnlichem  ruhigen  Atmen)  wegen  des  Wegfallens  der  Glottis- 
erweiternng  die  heftigste  inspiratorische  Atemnot  nach  sich  ziehen.  Die  Stimme  bleibt  unver- 
ändert. Im  frisch  exstirpierten  Kehlkopfe  verlieren  die  Erweiterer  am  ehesten  ihre  Reiz- 
barkeit (Semon  n.  Harsley'^)  (vgl.  §245.  6).  Auch  bei  organischen  Erkrankungen  im 
Gebiete  des  N.  recurrens  wird  zuerst  der  Zweig  des  Crico-arytaenoideus  posticus  gelähmt 
(Semcn^).  Ebenso  versagt  bei  Abkühlung  des  freigelegten  Recurrens  stets  zuerst  dieser 
Zweig  seinen  Dienst  (ß.  Fränkel  u.  Gad^\ 

2.  Als    Constrictor    des    Kehlkopfeinganges    —    wirkt    der^'^****^. 
M.    arytaenoideus    (transversus),    welcher    mit    transversal    verlaufenden  eingnnges. 

Fasern    die   beiden  äußeren  Kanten  der  Arytae- 
Fiff.  156.  noidknorpel     in    ganzer    Ausdehnung    verbindet 

(Fig.  155).  Auf  der  hinteren  Fläche  dieses  Muskels 
liegen  die  ihm  ähnlich  wirkenden,  gekreuzten 
Bündel  der  Mm.  arytaenoidei  obliqui  (Fig.  152). 

3.  Die  unmittelbare  Aneinanderlage-^**«''»««*'«'- 
rung  der  beiden  Stimmbänder  —  wird  da-   ^st^m-^ 
durch   bewirkt,    daß   die  Processus  vocales  der    *"**^' 
Arytaenoidknorpel  sich  dicht  aneinanderlegen.  Hier- 
zu müssen  dieselben  nach  innen  und  unten  gedreht 
f.r:rä:f  Kehi^r^^^^^^^^  werden.  Dies  geschieht  durch  eine  Vor-  und  Auf- 

tcrDng  der  giottiBvereiiKernden     wärtsbewegunfiT  dcr  Proccssus  muscularcs,  welche 

Wirknng    der     Mm.    thyreo-ary-  !•         «#  i  ,i  .  .,.'.,. 

tMnotdei  interni.  //,  II  Stellung  üic  Mm.  vocalcs  s.  thyrco-arytaenoidei  mterni 
g:;  Ai;;r'^r^ä.ire"eTge^  volimhren.  Dieser  dem  elastischen  Rande  des 
die  Richtung  des  Muskelzages.  -     Stimmbandcs  sclbst  anliegende   und  weiterhin  in 

/,  J Stellung  der  Arytaenoidknor-  ■»         r«    u    a  j  il  i     ^^    x       i#       i     i        i 

pei  durch  die  erfolgte  Wirkung,     clcr  huostanz  dcsselben  gebettete  Muskel,  dessen 

Fasern  sich  bis  zu  den  äußeren  Kanten  der 
Arytaenoidknorpel  ausbreiten,  dreht  die  letzteren  so,  daß  die  Processus 
vocales  nach  innen  rücken  müssen.  Die  Glottis  wird  hierdurch  zwischen 
den  Stimmbändern  spaltförmig  verengt,  während  zwischen  den  Basen 
der  Arytaenoidkncjrpel  eine  weite  dreieckige  Öffnung   bleibt  (Fig.  156). 

Der  M.  crico-arytaenoideus  lateralis  setzt  sich  an  den  vorderen 
Rand  der  Gelenkfläche  des  Arytaenoidknorpels,  er  kann  ihn  daher  nur  ge- 
rade nach  vom  ziehen,  doch  vermuten  einige  Forscher,  daß  auch  er  eine 
analoge  Drehung  des  Arytaenoidknorpels  wie  der  M.  vocalis  s.  thyreo- 
arytaenoideus  internus  bedingen  könne  (V),  nur  daß  sich  die  Processus 
vocales  nicht  so  dicht  aneinanderlegen. 

4  Die   Spannung  der   Stimmbänder   —    erfolgt  dadurch,   daß  Spannung 
ihre  beiden  Ansatzpunkte   sich    voneinander   durch  Muskelzug   entfernen,     stimm- 
Zu    diesem    Zwecke    ziehen    die  Mm.    cricothyreoidei    den    Schild-     **'**^' 
knorpel  nach  vorn  und  abwärts  (wobei  der  Winkel  desselben  etwas 
auseinandergebogen    wird),    wovon    man    sich     durch    Betastung    seines 
eigenen  Kehlkopfes    bei  Angabe    hoher    Töne    leicht    überzeugen    kann. 
Derselbe  Muskel  nähert  aber  auch  den  vorderen  Bogen  des  Ringknorpels 
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dem  unteren  Rande  des  Schild knorpeU;  hierdurch  muß  die  hintere 
Platte  des  Ringknorpels  eine  Rück  war  tsneignn^  erleid  en 
{Sckech'",  Kiesseiback"  u.  a.)-  Zugleich  müssen  aber  die  Mm.  crico- 
arytaenoidei  postici  beide  Gießkannen  etwas  rückwttrta  ziehen  und  i<odann 
fixiert  halten.    Die  gespannten  Stimmbänder  werden  länger  und  schmäler. 

Die  GeQiobyoidei  und  Hyuthyreaidei,  urelche  vereint  äas  Zuageabein  and  indirekt 
bierdurch  den  SahJIdknorpel  aatwürta  and  vorwärts  in  der  Bicbtno^  zam  Kinn  bin  ziehen, 
nnterstatzen  di«  äpaQQiiiis  der  StiinmbäDder  (<,'.  Uai/er",   Grülzner"). 


^ --4 


^i 


<•>  Die  so  l}ewirkte  Spannung  ist  aber    allein    zur  Phonation    keines- 

wegs ausreichend.  Denn  einmal   muß  noch   die  zwischen  den  Arytaenoid- 

■  knorpeln  befindliche  dreieckige  LUcke  der  Glottis ,  welche  bei  der 
alleinigen  Wirkung  der  Mm.  vocales  s.  thyrco-arytaenoidei  intcrni  entstehen 
würde  (siehe  Ü),  verschlossen  werden,  was  durch  die  Mm.  arytaenoiilei 
trän s versus    und    obliqui    geschieht.    Sodann    mtlssen     die    Stimmbänder 
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selbst,  welche  bei  der  Wirkung  der  Mm.  crieo-tliyreoidei  und  crico- 
arytaenoidei  postici  noch  einen  konkaven  Rand  l>ehalten,  so  daß  die 
Glottis  zwischen  ihnen  noch  als  ein  myrtenblattfUrmiger  Hpalt  erscheint, 
völlig  gerade  gestreckt  werden,  ao  daß  die  Stimmritze  einer  linearen 
Spalte  gleicht  (Fig.  160):  dies  geschieht  dnrch  Contraction  der  Mm. 
vocales  s.  thyreo-arytaenoidei.  Diese  bewirken  zugleich  die  zarten  Ati- 
fitufnngen  der  Spannung  in  dem  Stimmbande  selbst,  welche  bei  dem 
Wechsel  wenig  differenter  Tonhöhen  notwendig  sind.  Da  der  Muskel  weit 
gegen  den  Rand  des  Stimmbandes  vordringt  und  in  dem  elastischen  Ge- 
webe desselben  fest  eingelUgt  ist,  so  ist  er  hierzu  besonders  geeignet. 
Der  contrahierte  Muskel  gibt  dazu  dem  schwingenden  Stimmbande  die 
für  die  Vibratiooen  Dtitif^e  Resistenz.  — ■  Ks  werden  demnach  durch  das 
Auseinanderrücken  des  Sehildknorpels  und  der  Arytaenoidknorpel  die 
gröberen  Spannungsgrade,  hingegen  durch  den  M.  vocalis  die  feineren 
Abstufungen  dieser  Spannung  bewirkt. 

Der  Kehldeckel,  —  welcher  bei  hohen  Tfinen  sieh  mehr  aufriehtet.  bei  tiefen  sieb 
senkt,  bat  auT  die  KlanKfarbe  (heller  oder  dumpfer)  der  Stimme  eioen  Eintiaa  {WaltoH  "}. 
Hiebt  auf  die  Huhe  derselben. 

235.  Die  Laryngoskopie.  —  Die  Bhinoskopie. 


■nf  diese  Weise  (feseLen  hatle,  siellie  der  CesanRlehrer  Manuel  Garcia  (I8ri4)  niitlelst  de« 
Kehlko|)fspipsols  sowuhl  an  sich  selbst  :i|g  ancb  bei  .-iäiiKern  UntersuchaiiKen  an  Über  die 
BewctTtin^tn  der  Stimmbünder  bei  der  Kespirntiun  und  Phonation.  Die  Kri>Üten  Verdienste  um 
die  Hüiidhabung  des  KehJkupfsiiiegels  zu  ärztlichen  Zvecken  erwarben  sich  {ItJlöT)  Tllrck 
nnd  Cttrniak,  von  denen  letzterer  zncist  Lampenlicht  zur  Beleuihtung  anwandt*'.  —  Die 
Rhinoi^hopie  wurde  zuerst  von  Baiinn'.i  (1K3HI  versocht.  von  Cztrmak  planmäHiR  bearbeitet. 

Ais    Kefalkopfspie)!«!    —    dienen    winkelig   gestielte    Spiegelchen   (Fig.   löT  /'),    ^hr  Krhi- 
welche  bei  weit  geölfnetem  Munde  unil  bervDifezoKener  Zunge  eingeführt  werden  (Fig.  Iö7  ^41.  iioi<ripiegri. 
Je  nach  der  Rtgion,  welche  sich  ai.spiegeln  Boll.  mnll   die  Stelinng   des  S[iie."ela   verandert 
werden,  wobei  es  mitunter  einer  .\u:hebiing   des    weichen    Gaumens    mitteist    des  S])]egels 
selbst  bedarf  (lij.  Der  Spiegel  nimmt  in  der  Hichtnng  der  punktierten  Linien  das  Bild  des 
Kehlkopfes  auf  und  relltkliert  dat'Seibe  unter  gleieheni   Winkel   dnrch   den  Mundkanal  hin- 
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durch  za  dem  An^  des  Beobachter?,  welches   in    der  ßicbtunic   des    refiektierlen    Strahles 
BtimMutit  Steüang  genommen  bat.  Die  Beleuchtung  des  Keh  IkopfeK  Reschicht  dadurch,  daß  man 
,ttsLaryni.  j^jweder  das  Licht  der  Sonne  oder  einer  künstlichen  Licht-inelle   in   einem    Hohlapiegel 
anffttngt  und  das    konzentrierte   Strshleubiiudel    auf   den    im  Rachen    ^hnltenen  Kehlkopf- 
Epj^el  fallen  läSt.   Dieser  reflektiert    d[is  Licht  Kegen   den  Kehlkopf,  der    somit   erleuchtet 
wird.  Der  Beobachter  blickt  in    der  Kichtang  der   Lichtstrahlen    entweder    nntec 
dem  Sande  des  Beleochtnngsspiegels  (h'ig.  158).  oder  durch  eine  centrale  Offnang  des  SpieKels. 
Eine  wichtige  BereicheriuiK  erhielt  die  Laryngoskopie  durch  Ofrlel  '*,  welcher  durch 
schnell  erfol^nde  intermittierende  Belenchtung  dnrch  eine  stmboskopische  Scheibe   die  Be- 
wegungen der  Stimmbänder  direkt  mit  dem   Auge   verfolfien    lehrte    (,Laryngo-St robo- 
skop").  (Vgl.  Spiesa",  Ma^ehold.') 

Dfii-y^o-  Das  larjogoskoplgche  Bild  —  (Fig.  159)  zeigt  folgende  Einzelheiten:  A  die  Zungen- 

fjJI^'        Wurzel,  von  deren  Mitte    das  Ligamentum  glotto-epi glotticam    niederzieht;    zu    den 
Seiten  des  letzteren  findt't  manf'l'.  V)  die  wgenaan- 

ten  Vallecnlae.  Die  Epiglottis  (E>  er^heint  als  Pig.ii.«. 

ein  oberlippenfönniger  Bugen;  darunter  siebt  man 
die  (beim  ruhigen  Atmen)  lanzettförmige  Rima  glot- 
tidis  (B/  Dnd  zu  deren  Seiten  je  dos  helle,  gelbliche 
Ligamentum  vocale  (L.  r.).  Dasselbe  ist  bei  Kindern 
6— 8  mm  lang,  bei  Weibern  erschlaft't  10— 1.")  mm 
lang,  gespannt  15^20  mm.  Das  der  Mfinner  milit  be- 
ziehungsweise 15— 20  mm  und  20— 25  mm.  Die  ge-  - 
E4amte  Rima  glottidis  ist  beim  Manoe  23,  beim 
Weibe  17  mm  Ung,  bei  gespannten  l^timmbändern 
27.5  beziehunganeise  äO  mm.  Üie  Breite  der  Fi ti mm-  j 
bänder  variiert  zwischen  2— ä  mm.  Nach  auQen  vom 
Stimmbande  markiert  Bich  der  Eingang  (Rima  vesti- 
buli)  zum  Sinus  Morgagni  i  ('Ä'.  .Vf-V  als  ein  dnnkler 
Streifen ;  noch  weiter  auKWärts  und  höher  liegend  siebt 
man  (L.  r.  g.t  die  das  falsche  Stimmband  überhleidende 

Schleim  hau  t-Taschenfalte,(  PI  ica  ventricularis).   An  der     Um  Iwjrngoikoplicha  Bild  bnini  Atnan 
nnteren,  lippenfcirmigen  Begrenzung  des  Kehlkojifein- 

ganges  nnterscbeidet  man  in  der  Mitte  den  hinteren  auteren  Einschnitt  des  Oslinm 
pharyngeum  laryngis  (über  /'.),  tn  dessen  beiden  Seiten  (S.  ÜJ  die  Spitzen  der  Cartila- 
gines  Santar inianae  lauf  den  Spitzen  der  Ar.vtaeooidknorpel  sitzend)  sichtbar  »Ind, 
während  nnmittelbar  dahinter  (l'.J  die  aiisloBende  Pharvnxwand  sieb  zei^t.  Im  Ligamentum 
ary-epiglollirum  tritt  f»'.  W.)  die  CartilaRo  caneiformis  s.  Wrisbergi  hervor,  and 
endlich  erkennt  man  nach  anÜen  davon  die  Vertiefungen  (S.  p.J   der  Sinus  plriformes. 


Du  Ktblkopfblld  b. 


yi,rm  dir  Bei  ruhigem  Atmen  erKcheint  die  Itima  glottidis  (Fi);.  15D)  als  ein  lanzettförmiger 

"''S^dü"  ''P""'  """^  *""'  '"'  ""  Weiler    als    beim  Kadaver  (Kufitier  a.  Katzenstein'').    Wird    pchr 

BHjrimilim  "''^  geatmet,  so  erweitert  sie  eich  erheblich  (Fig.  161),  und  es  gelingt  bei  günstiger  Stellung 

und  des  Spiegels,  die  Tracliearinge  und  selbst  die  Bifurkation  zd  sehen.  Wird  dieStimme  an- 

nantiim.  gegeben,  Bo  scblieBt  sich  jedesmal  die  Stimmritze  bis  auf  eine  sehr  enge  Spalte  (Fig,  KM)). 

DIt  Die  Rhlnogkople.  --  Durch  Einfiibrung  winkelig  gebogener  Spiegelcheo,  die  mit  der 

ihinatkopu.  spiegelndea  Fläche  nach  oben  gerichtet  sind  |Fig.  16lif,    gelingt  es,    allmählich  ein  Feld 
in   UberteheD,  wie  es  in  Fig.  163  wiedergegeheD  ist. 


In  der  Mitte  erscbeiut  das  Septam  oarinm  (S.  ».),  ta  dessen  Seiten  die  länglich   DtMrliinu- 
ovalen  Choanen  (Ch.)  sichtbar  sind,  weiter  daninter  der   weiche   Gaamen  (P.  m.)  mit    ^^^a'" 

dem     DiederbSngeuden      Zäpf- 
chen  (Vi.     In     dem     Babmeo 
l'''R'>B*^-  der       ChaanenOfl'nnng      vermag 

man  die  hinteren  Umgebungen 
der  nnteren  (C.  i.),  mitt- 
leren <C.  tn.)  und  oberen 
(C.    B.)     Mnschel     tu    erkeD- 

den     entsprechenden      N  a  a  e  n- 

gang.  Am  andentlichsten  ist 
die  obere  Muschel  und  der 
untere  Nasengang.  Ganz  oben 
übersieht  man  noch  einen  Strei- 
fen des  Schlunddaches  (O.  R.) 
mit  der  mehr  oder  weniger 
entwickelten  (ans  adenoidem 
Gewebe  bestehenden),  über  das 
a  Dach    des    Pharyni     sich    iwi- 

.  sehen  den  beiden    Tubenmün- 

dnngen  iT.  T.)  bogeofirmig 
hinziehenden  P  h  a  r  y  n  1 1  ii  n- 
s  i  1  le.  Nach  anflen  von  der 
Mündung  der  Evstachisc^tisa 
Tube  IT.  T.)  erscheint  noch 
der  eogenanote  Tobenwalst 
(W)  nnd  noch  mehr  nach 
auSeu  die  Rotenmüllersrhe 
Grob«  (B). 

Für  die  Erforschung  des      tHrtkli 
Stinimorganes     ist    ferner     die     ^^i^ 

1.Egs  dai  K>Mkapfipt>g<l>  bei  der  Ehinoikopie.  geschnittenen       Kehlkopfe 

von    Wichtigkeit,    wie    »ie  Ftr- 
rein    (1741).     vor     allem    aber 
JohaHHfs  Müller  (1839)  ausführte.  Er  leitete  die  Luft  in    einen    ausgeschnittenen  mensch- 
lichen Kehlkopf  durch  ein  eingebandenes  Trachealrohr,  dessen  Windspannung   ein   hommu- 
niderendes    Hg-Maaometer     maB.     Die 
pjg^lgg  Basen      der     Arytaenoidknorpel      hielt 

eine  angelegte  Naht  gegeneinander 
filiert,  während  eine  über  eine  Bolle 
laufende  Schnur  mit  angehängten  Ge- 
wichten den  Schildknorpel  nach  vom 
zog.  Durch  vermehrte  Spannung 
1  konnte  er  die  Töne  am  2'/,  Oktaven 
erhüben.  Stärkeres  Anblasen 
(bei  gleicher  Spannung)  e  r  h  ä  b  t  e 
Bi«  bis  zur  Quinte,  t'ber  dem  Kehl- 
kopf in  der  Verlängerung  angebraclite 
Kiihren  vertieften  nicht  den  Tim. 
doch  modifizierten  sie  da»  Timbre 
nnd    verstärkten    den    Ton    durch    ße- 

Landois  verwandte  die  lebend         uwl 

Du  rhinoikopii^he  Bild.    |Di.   z.ii^hiiDiiK    M  frisch  ausgeschnittenen  Kehlköpfe  von   „1*?^, 

iDiofern   ein»   mehr  ichsmUlicb« .    ftli ,  nm  du  Händen    nnd    ü-chafen.     bei     denen  die  '^""'VJ'- 

g»u..K>Jd.  wlB  w  hi«  ^gBb.iij.i,  .a.rh.U«n^  Muskeln    dnrch    verschiedene    Elektro- 

ms  '■"'g^'^^,^''^'™^iji^  ^'^  ) '  ""*  denpaare  gereiit  wurden,    während  ein 

BiBsetisch   durch   ein  Trachealrohr  den 
Wind  lieferte. 
Anch  die  Röntgen-Strnblen  sind  mit  Erfolg  zum  Stndiom  der  Stellung  der  Knorpel 
des  Kehlkopfes  nnd  des  Zongenbeines  (and  des  welchen  Gaumens)  verwendet  worden  (SiA""-"). 
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Die  Stimm- 
lagen. 


236.  Einflüsse  auf  die  Klänge  des  StimmAverkzenges.  — 

Umfang  der  Stimme. 

Die  Höhe  des  Stimmtones  hän^  ab: 

1.  Von  der  Spannung  der  Stimmbänder  — ,  also  von  dem  Grade 
der  Contraction  der  5lni.  crico-thyreoidei  und  crico-arytaenoidei  postici  unter 
Beihilfe  der  Mm.  vocales  s.  thyreo-arytaenoidei  interni  (s.  §  234.  II.  4). 

2.  Von  der  Länge  der  Stimmbänder,  a)  Kinder  und  Weiber  mit 
kürzeren  Stimmbändern  erzeugen  höhere  Töne.  Die  Stimme  des  Weibes 
liegt  ungefähr  1  Oktave  höher  als  die  des  Mannes,  b)  Werden  die  Ary- 
taenoidknorpel  durch  Wirkung  der  Mm.  arytaenoidei  transversus  und 
obliqui  straff  gegeneinander  gepreßt,  so  daß  nur  die  Stimmbänder  selbst 
schwingen  können,  nicht  jedoch  die  intercartilaginösen  Teile  zwischen  den 
Processus  vocales,  so  ist  der  Ton  erhöht.  Beim  Angeben  tiefer  Töne  müssen 
die  Stimmbänder  nebst  den  Rändern  der  Arytaenoidknorpel  schwingen.  — 
c)  Jedes  Individuum  hat  eine  gewisse  mittlere  Höhe  des  Stimmklanges, 
welche  einer  möglichst  geringen  Muskelspannung  im  Innern  des  Kehlkopfes 
entspricht. 

3.  Von  der  Stärke  des  Anblasens.  —  Daß  die  Stärke  des  An- 
blasens auch  im  menschlichen  Kehlkopfe  den  Ton  zu  erhöhen  vermag,  geht 
daraus  hervor,  daß  das  Angeben  höchster  Töne  nur  beim  Forte  gelingt. 
Bei  mittleren  Tönen  beträgt  die  Windspannung  in  der  Luftröhre  160 t«w, 
bei  hohen  200  mm ^  bei  sehr  starken  945  mm,  beim  Flüstern  nur  30  mm 
Wassersäule  (Grützner^^).^  gemessen  an  einer  Trachealtistel.  —  Wenn  man 
beim  Festhalten  desselben  Tones  vom  Forte  zum  Piano  (oder  umge- 
kehrt) übergeht,  so  muß  die  Spannung  der  Stimmbänder  wechseln;  beim 
Übergang  vom  Piano  zum  Forte  muß  die  Spannung  der  Stimmbänder  nach- 
lassen, beim  Übergang  vom  Forte  zum  Piano  steigen. 

4.  Man  unterscheidet  an  der  Stimme  das  „Brustregister",  bei  welchem 
der  Thorax  erschüttert  wird  (Pectoralfreraitus)  und  die  Stimme  aus  der 
Tiefe  der  Brust  zu  dringen  scheint,  —  und  das  „Kopfregister",  bei  welchem 
sie  anscheinend  aus  der  Kehle  hervordringt.  Das  Kopfregister  mit  seinem 
weichen  Timbre  und  der  fehlenden  Resonanz  im  Windrohre  nennt  man 
auch  Falsett-  oder  Fistelstimme. 

OerteV^  bat  angep^eben,  daß  bei  der  Falsettstimme  die  Stimmbänder  durch  Knoten- 
linien, die  parallel  dem  Ötimmbandrande  verlaufen,  in  Abteilungen  geteilt  werden,  die 
getrennt  voneinander  schwingen:  ein  derartiger  Mechanismus  ist  aber  bei  der  Falsett- 
stimme  sicher  nicht  vorhanden  (Refhi*^).  Tatsächlich  finden  beim  Falsett  die  Schwin- 
gungen nur  in  einer  ziemlich  scharf  abgegrenzten  Randzone  statt,  während  der  übrige 
Teil  des  ätimmbandes  fast  still  steht;  etwas  Genaueres  läßt  sich  aber  zur  Zeit  über  den 
Mechanismus  der  Stimmbandsehwingungen  beim  Falsett  nicht  angeben. 

Den  Umfang  der  menschlichen  Stimme  (ungefähr  2  Oktaven) 
gibt  für  die  Bruststimnie  das  folgende  Schema: 
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Die  tibergeschriebenen  Zahlen  zeigen  die  Schwingungszahl  des  be- 
treffenden Tones  in  1  Sekunde  an.  Man  sieht,  daß  c'  bis  f  allen  Stimm- 
lagen gemein  sind:  dennoch  klingen  sie  in  verschiedenem  Timbre.  —  Der 
tiefste  Ton,  der  ausnahmsweise  von  Bassisten  gesungen  wurde,  ist  das 
Kontra- F   mit   nur  42  Schwingungen;  —  der   höchste   der  Sopranstimme 


war  a 


4t4 


mit  1708  Schwingungen. 


Jedes  Individuum  hat  sein  charakteristisches  St  im  m-T  im  bre,  welches  ^7^^^ 
abhängt  von  der  Konfiguration  aller  zum  Stimmorgan  gehörigen  Hohlräume. 


237.  Die  Sprache.  —  Die  Vokale. 

Die  Bewegungs Vorgänge,  welche  der  Sprache  zugrunde  liegen,  voll- 
ziehen sich  im  Ansatzrohre  (Rachen-,  Mund-  und  Nasenhöhle);  sie  be- 
stehen in  der  Erzeugung  von  Klängen  und  Geräuschen.  Entstehen  diese  flir 
sich  allein  (während  das  Stimmwerk  ruht),  so  wird  die  „Flüstersprache" 
gebildet  (Vox  clandestina),  schwingen  jedoch  gleichzeitig  die  Stimmbänder 
mit,  so  wird  die  „laute  Sprache"  vernehmbar.  Die  Fltistersprache  kann 
selbst  in  bedeutender  Stärke  angegeben  werden;  alsdann  erfordert  sie  je- 
doch ein  sehr  starkes  Anblasen,  weshalb  sie  so  sehr  ermüdet.  Sie  kann 
sowohl  hei  der  In-  als  Exspiration  ausgeführt  werden,  im  Gegensatz  zur 
lauten  Sprache,  welche  inspiratorisch  nur  vorübergehend  und  undeutlich 
erklingt.  Die  Flüstersprache  wird  durch  das  Geräusch  erzeugt,  welches  bei 
mäßig  verengter  Stimmritze  die  durchstreichende  Luft  dadurch  bewirkt,  daß 
sie  an  der  stumpfen  Kante  des  Bandes  vorüberstreicht.  Beim  Angeben 
der  lauten  Stimme  werden  jedoch  durch  Stellung  der  Processus 
vocales  die  scharfen  Ränder  der  Stimmbänder  dem  Luftstrome 
zugewendet  und  von  ihm  in  Schwingungen  versetzt. 

Bei  der  Sprache  tritt  stets  eine  Beteiligung  des  weichen  Gaamens  hervor:  bei 
jedem  Worte  erhebt  er  sich,  wobei  zugleich  am  Pharynx  der  PassavanHche  Qaerwulst 
sich  bildet  (pag.  227).  Stärkste  Hebung  des  Segels  Ündet  statt  bei  U  und  1,  geringere  bei 
O  und  6,  die  geringste  bei  %.  Bei  Angabe  von  m  und  n  steht  das  Segel  unbewegt,  bei 
den  Verschlußlauten  liegt  es  ähnlich  hoch  wie  bei  n,  weniger  hoch  bei  den  Reibangsge- 
räuschen.  Beim  1,    m  und    zumal    beim    gutturalen  r  gerät   es    in    zitternde    Bewegungen. 

Die  Sprache  setzt  sich  zusammen  aus  Vokalen  und  Konsonanten. 

Tokale.  —  (Analyse  und  künstliche  Bildung  vgl.  Physiologie  des 
Gehörorgans.) 

A.  Bei  der  Flüstersprache  ist  der  Vokal  der  Klang  der  ange- 
blasenen charakteristisch  gestalteten  Mundhöhle,  dem  nicht  allein 
eine  bestimmte  Tonhöhe,  sondern  auch  ein  charakteristisches 
Timbre  eigentümlich  ist.  Man  kann  die  charakteristisch  gestaltete  Mund- 
höhle als  „Vokalhöhle'^  bezeichnen. 

Bei  A  hat  die  Mundhöhle  die  Gestalt  eines  nach  vorn  sich  erwei- 
ternden Trichters  (Fig.  164  A).  Die  Zunge  liegt  am  Boden  der  Mundhöhle, 
die  Lippen  sind  weit  geöffnet.  Das  Gaumensegel  ist  mäßig  gehoben  (es 
wird  bei  0  E  U  I  sukzessiv  stets  mehr  gehoben).  Das  Zungenbein  steht 
bei  A  wie  in  der  Ruhe,  der  Kehlkopf  aber  ist  etwas  gehoben  (er  steht 
höher  als  bei  U,  aber  tiefer  als  bei  I). 

Geht  man  von  A  in  I  über,  so  behalten  Kehlkopf  und  Zangenbein  ihre  ge  gen- 
sei t  ige  Lage,  aber  beide  steigen  empor.  Geht  man  von  A  in  U  über,  so  senkt  sich 
der  Larynx  so  weit  als  möglich.  Dabei  geht  das  Zangenbein  etwas  nach  vorn.  Bei  A  ist 
der  Raum  zwischen  Kehlkopf,  hinterer  Rachenwand,  Gaumensegel  und  Zungenwurzel  nur 
mäfiig  weit,  er  wird  weiter  bei  E  und  namentlich  bei  I;  bei  U  ist  dieser  Raum  am 
engsten. 


Betriff. 
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Vokalhöhle 
bei  Ü. 


X'okaOiöhie 
b€i  O, 


VokathSMe 
bei  J. 


Bei  U  ist  die  Gestalt  der  Mundhöhle  die  einer  geräumigen  Flasche 
mit  kurzem,  engem  Halse.  Das  gesamte  Ansatzrohr  ist  hier  am  längsten. 
Dementsprechend  sind  die  Lippen  möglichst  weit  vorgespitzt,  in  Falten 
gelegt  und  bis  auf  eine  kleine  Öffnung  geschlossen.  Der  Larynx  steht  am 
tiefsten.  Die  Zungen wurzel  ist  den  hinteren  Gaumenbögen  genähert. 

Bei  O  gleicht  die  Mundhöhle,  wie  bei  U,  einer  weitbauchigen  Flasche 
mit  kurzem  Halse.  Doch  ist  dieser,  indem  die  Lippen  dichter  an  die  Zähne 
herantreten,  kürzer  und  zugleich  weiter  geöffnet.  Der  Kehlkopf  steht  etwas 
höher  als  bei  U.  Das  ganze  Ansatzrohr  ist  also  kürzer  als  bei  ü. 

Bei  I  hat  die  Mundhöhle  die  Gestalt  einer  im  hinteren  Teile  klein- 
bauchigen Flasche  mit  langem,  engem  Halse,  von  welcher  der  Bauch  den 
Eigenton  f,  der  Hals  den  von  d""  haben  soll  (r.  Hebnholtz^).  Das  Ansatz- 
rohr ist  bei  I  am  kürzesten,  da  der  Kehlkopf  möglichst  gehoben  und  die 
Mundhöhle  durch  Zurückziehen  der  Lippen  vom  bereits  durch  die  Zähne 
begrenzt  wird.  —  Zwischen   hartem  Gaumen   und  Zungenrücken   ist   der 


Fig. 164. 


SagittAlschnitt   durch   das   menBchliobe  Stimmorgaa  bei  den  Vokalstellongen  A,  I  und  U. 
Z  Zunge;   —  p  weicher  Ganmen ;   —   e  Kehldeckel;    —    (^  Stimmritse;    —   A  Zungenbein; 
2  Schildknorpel;  —  2,  5  Ringknorpel ;  —  J  Arytaenoidknorpel. 


VokalMMe 
bei  B. 


Mundkanal  äußerst  verengert  bis  auf  eine  mediale  enge  Rinne.  Daher  kann 
die  Luft  nur  unter  hell  säuselnd-pfeifendem  Geräusch  hindurchtreten,  wo- 
durch selbst  das  Schädeldach  in  fühlbare  Vibrationen  versetzt  wird  und 
bei  zugestopften  Ohren  ein  Gellen  in  denselben  entsteht.  Sowohl  tiefe  Stel- 
lung des  Larynx,  wie  bei  U,  als  auch  Vorspitzen  der  Lippen,  wie  bei  U, 
macht  I  unmöglich. 

Bei  E,  welches  dem  I  zunächst  steht,  ist  die  Mundh(')hle  ebenfalls 
einer  Flasche  mit  kleinem  Bauche  (Eigenton  f)  und  mit  langem,  engem 
Halse  (Eigenton  b'")  ähnlich  {v.  Helmholtz  2).  Allein  dieser  Hals  ist  weiter, 
so  daß  es  nicht  zum  säuselnd-pfeifenden  Geräusch  beim  Anlauten  kommt. 
Der  Kehlkopf  steht  etwas  niedriger  bei  E  als  bei  I,  doch  noch  höher  als 
bei  A. 

Die  Diphthonge  —  entstehen  so,  daß  man  während  des  Anlau- 
tens  aus  der  Stellung  für  den  einen  Vokal  in  die  für  den  anderen  über- 
geht. Deutliche  Diphthonge  erklingen  nur,  wenn  man  von  einem  Vokal 
mit  weiterer  MundöfiFnung  in  einen  solchen  mit  engerer  übergeht,  bei  um- 
gekehrter Anlautung  erscheinen  für  unser  Ohr  die  Vokale  getrennt. 

Kunstiit^  Es  ist  Landois  in  folgender  Weise  besonders  gut  gelungen,  künstliche    Vokale 

Vokalköpfe,  zu  erzeugen.    An    den  Hälften    eines    sagittal    durchsägten   Kopfes    werden    alle  Teile    so 

gestellt,    wie  sie    bei  Angabe  eines  bestimmten  Vokales    formiert    sein    müssen  (Fig.  164), 


Die 
Diphthonge. 
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und  der  Hohlraom  von  der  Luftröhre  bis  za  den  Lippen  mit  Parafün  gefüllt.  Dann 
werden  die  beiden  zasammengehürigen  Hälften  aufeinander  geschmolzen.  Das  so  erhaltene 
Gebilde  ist  der  Abgoß  der  betreuenden  Yokalhohle.  Der  JParafflnabguß  wird  mit  Gips 
tiberzogen,  dann  das  Paraffin  ausgeschmolzen.  Auf  diese  Weise  ist  eine  Gipsnachbildnng 
der  Yokalhohle  gewonnen.  Nun  wird  von  unten  her  in  der  Luftröhre  ein  Stimm  werk 
angebracht.  Hierzu  verfertigt  man  eine  dünne,  in  weitem  Rahmen  durchschlagende  £lfen- 
beinzunge,  deren  Ton  auf  den  £igenton  der  Gipshöhle  möglichst  genau  abgestimmt  wird. 
Es  sind  Landois  so  überraschend  gut  alle  Vokale  gelungen,  selbst  L 

Die  Tonhöhe  der  Vokale  —  kann  man  musikalisch  bestimmen,  ^^^'^'^j^,^'^ 
indem  man  entweder  aufmerksam  auf  den  eigenen  Fltistervokal  achtet,  "^ "  "*  "' 
oder  bei  anderen  mit  einem  passenden  Windrohre  von  der  Mundöffnung 
aus  den  Hohlraum  des  Mundes  bei  der  intendierten  Vokalstellung  anbläst. 
Merkwürdigerweise  ist  bei  verschiedenem  Alter  und  Geschlechte  der  Eigen- 
ton der  „Vokalhöhle"  nahezu  konstant.  Die  verschiedene  innere  Geräu- 
migkeit des  Mundes  kann  durch  verschiedene  Größe  der  Mundö£Fnung  kom- 
pensiert werden.  —  Man  kann  auch  sehr  zweckmäßig  die  Tonhöhe  der 
Vokalhöhle  so  bestimmen,  daß  man  vor  der  Mundöffnung  der  Reihe  nach 
verschieden  hohe,  schwingende  Stimmgabeln  hält.  Trifft  man  diejenige, 
welche  mit  dem  Eigenton  der  Vokalhöhlc  übereinstimmt,  so  wird  der  Stimm- 
gabelton durch  Resonanz  aus  der  Mundhöhle  bedeutend  verstärkt  (r.  Helm- 
holtz^). 

Gibt  man  flüsternd  die  Vokale  in  der  Reihenfolge  U,  0,  A,  E,  I  an, 
so  hört  man  sofort,  daß  ihre  Tonhöhe  steigt. 

Die  Eigentöne  der  Mundhöhle  bei  den  Vokalstellungen  können  übrigens  innerhalb 
einer  gewissen  Breite  schwanken;  man  kann  daher  eigentlich  besser  von  einer  Region 
der  charakteristischen  Tonlage  sprechen.  Man  überzeugt  sich  hiervon  am  besten,  wenn 
man  den  Mund  charakteristisch  stellt  und  nun  die  Wangen  perkutiert  (Auerbach*^);  es 
erklingt  alsdann  der  Vokal,  und  zwar  je  nach  der  Mundstellung  innerhalb  einer  gewissen 
Breite  der  Tonhöhe. 

Außer  der  Tonhöhe  ist  noch  ganz  besonders  das  charakteristische  Kian^arbe 
Timbre  —  (Klangfarbe)  des  Vokales  zu  beachten.  In  dieser  Beziehung 
kann  man  die  für  die  Aussprache  eines  Vokales  charakteristisch  geformte 
Mundhöhle  mit  einem  musikalischen  Werkzeuge  vergleichen,  welches  seinen 
Klang  nicht  allein  in  einer  gewissen  Tonhöhe  angibt,  sondern  denselben 
auch  mit  charakteristischem  Timbre  erschallen  läßt.  Dieses  Timbre  rührt 
her  von  der  Zahl  und  Höhe  der  dem  Vokalklange  eigenen  Obertöne,  über 
welche  bei  der  Analyse  der  Vokale  (beim  Gehörorgan)  gehandelt  wird. 

Das  Timbre  der  Vokale  kann  noch  in  einer  ganz  besonderen  Weise  nte  ^msau 
modifiziert  werden,  wenn  die  Vokale  „nasal"  gesprochen  werden,  was  ^'iHkau. 
namentlich  in  der  französischen  Sprache  verbreitet  ist.  Das  nasale  Timbre 
entsteht  dadurch,  daß  das  Gaumensegel  nicht  den  Nasenraum  absperrt 
(was  stets  beim  Anlauten  der  reinen  Vokale  geschieht),  so  daß  die 
Luft  der  Nasenhöhle  in  Mitschwingungen  versetzt  wird.  Beim  nasal  ge- 
sprochenen Vokal  entweicht  also  die  Luft  durch  Mund-  und  Nasenhöhle 
zugleich,  beim  rein  gesprochenen  nur  durch  die  Mundhöhle.  Daher  flackert 
nur  im  ersten  Falle  ein  vor  die  Nasenlöcher  gehaltenes  Licht  oder  be- 
schlägt ein  kaltes  Glas  oder  Metall;  nicht  im  letzteren. 

Beim  Angeben  der  reinen  (nicht  nasal  gesprochenen)  Vokale  ist  der  Abschluß  des 
Nasenraumes  von  der  Mundhöhle  so  fest,  daß  er  erst  durch  künstlich  innerhalb  der  Nasen- 
höhle bewirkten  gesteigerten  Druck  von  30 — 100  mm  Quecksilber  unter  Erzeugung  eines 
gurgelnden  Rasselgeräusches  gesprengt  werden  kann  (Hartmann^^).  —  Das  „Näseln" 
findet  durch  Resonanz  im  Nasenrachenräume  statt;  hierbei  wird  durch  Heben  des 
Zungenrückens  und  einiges  Senken  des  Gaumens  ein  Teil  der  Mundhöhle  ausgeschaltet 
{Saenger  -*). 
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Anlauten 
der  Voknlt. 


DU  Uiuteu 
Vokale. 


Das  Anlauten  der  Vokale  kann  in  zweifacher  Weise  erfolgen.  Ent- 
weder werden  dieselben  aus  bisher  geschlossener  Stimmritze  angegeben, 
wie  wir  im  Deutschen  alle  am  Anfange  der  Wörter  stehenden  Vokale  aus- 
sprechen. Es  ist  also  bis  dahin  die  Glottis  verschlossen,  und  im  Momente 
des  Anlautens  wird  die  Stimmritze  zugleich  mit  der  Intonierung  gesprengt. 
Vokalaussprachen  dieser  Art  bezeichneten  die  Griechen  mit  dem  Spiritus 
lenis.  Oder  der  Vokal  wird  angegeben,  nachdem  bereits  vorher  durch 
die  geöffnete  Stimmritze  ein  Anhauchen  ausgefiihrt  ist,  dem  der  Vokalklang 
sich  anschließt;  alsdann  entsteht  der  aspirierte  Vokal  (mit  dem  Spiritus 
asper  der  Griechen). 

B.  Werden  die  Vokale  laut  angegeben,  also  bei  zugleich  ertönendem 
Stimmklangc,  so  verstärkt  der  Eigen  ton  der  Vokalhöhle  von  feststehen- 
der absoluter  Höhe  in  charakteristischer  Weise  den  entsprechenden,  im 
Stimmktange  vorhandenen  Partialton  (v.  Ilelmholiz*).  Musikalisch  lassen 
sich  dementsprechend  die  Vokale  dann  am  reinsten  intonieren,  wenn  ihre 
Tonhöhe  so  bemessen  ist,  daß  dieselbe  Obertöne  enthält,  welche  mit  dem 
Eigen  ton  der  angeblasenen  Vokalhöhle  harmonisch  stimmen. 


Wenen  der 
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238.  Die  Konsonanten. 

Die  Konsonanten  sind  Geräusche,  welche  an  bestimmten  Stellen  des 
Ansatzrohres  hervorgebracht  werden. 

Man  teilt  dieselben  ein:  —  I.  nach  ihren  akustischen  Eigen- 
schaften in:  —  1.  tönende  (liquidae),  d.  h.  solche,  die  auch  ohne  Vokal 
vernehmbar  sind  (m.  n.  1.  r.  8.),  nnd  —  2.  stumme  (mutae),  alle  übrigen, 
die  ohne  gleichzeitige  Angabe  eines  Vokales  nicht  deutlich  vernommen  werden. 

IL  Nach  der  Mechanik  ihrer  Bildung: 

1.  Verschlußlaute  —  (Elxplosivae):  es  wird  ein  Verschluß  durch 
die  hindurcbgepreßte  Luft  unter  stärkerem  oder  schwächerem  Geräusche 
gesprengt;  —  oder  umgekehrt:  es  wird  plötzlich  der  Luftstrom  abge- 
brochen (dabei  ist  zugleich  die  Nasenhöhle  durch  Erhebung  des  weichen 
Gaumens  abgesperrt). 

2.  Reibungslaute  —  (Spirantes):  es  wird  eine  Stelle  des  Kanales 
verengt,  so  daß  die  Luft  sich  nur  unter  sausendem  Geräusche  hindnrch- 
zwängen  kann.  (Nase  gesperrt.) 

Die  L-Laute,  —  stehen  den  Reibungsgeräuschen  nahe,  unterscheiden 
sich  aber  dadurch  von  ihnen,  daß  die  enge  Passage,  durch  welche  die  Luft 
durchgezwängt  wird,  nicht  in  der  Mitte,  sondern  zu  beiden  Seiten  der  ver- 
schlossenen Mitte  liegt.  (Die  Nasenhöhle  ist  abgesperrt.) 

3.  Zitterlaute  — :die  durch  eine  enge  Stelle  des  Kanales  hindurch- 
gepreßte Luft  versetzt  die  Ränder  der  Enge  in  Vibrationen.  (Nasenhöhle 
abgeschlossen.) 

4.  Resonanten  —  (auch  Nasenlaute  oder  Halbvokale  genannt):  die 
Nasenhöhle  ist  völlig  frei,  der  Mundkanal  ist  jedoch  nach  vorn  hin  an 
einer  Stelle  fest  verschlossen.  Je  nach  der  Stelle  dieses  Mund  verschlusses 
kann  die  Luft  in  einem  größeren  oder  kleineren  Teile  der  Mundhöhle  in 
Milschwingungen  versetzt  werden. 

in.  Nach  den  Stellen  des  Sprachorgans,  an  denen  sie  gebildet 
werden:  Artikulationsstellen.  Diese  sind:  —  A.  zwischen  beiden  Lippen, 
—  B.  zwischen  Zunge  und  hartem  Gaumen,  —  C.  zwischen  Zunge  und 
weichem  Gaumen,  —  D.  zwischen  den  beiden  wahren  Stimmbändern. 
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A,  Konsonanteil  der  ersten  Artikulationsstelle, 

1.  Verschlußlaute:  b:  die  Stimme  tönt  bereits,  ehe  die  leise  Ex- ^"'/''/;^''"- 
plosion  stattfindet;  —  p:  die  Stimme  tönt  erst,    nachdem  schon  die  viel  sonante^'. 
stärkere  Explosion  stattgefunden  hat. 

2.  Reibungslaute:  f:  zwischen  den  oberen  Schneidezähnen  und  der 
Unterlippe  (labiodental);  —  v:  zwischen  beiden  Lippen  (labial);  —  w  ent- 
steht, wenn  man  den  Mund  für  f  einrichtet  (sowohl  labial,  als  auch  labio- 
dental), aber  anstatt  nur  die  Luft  hinauszublasen,  zugleich  die  Stimme  tönen 
läßt.  Es  gibt  also  eigentlich  zwei  verschiedene  w,  nämlich  das  dem  f  ent- 
sprechende labiodentale,  z.  B.  Würde,  —  und  das  labiale:  z.  B.  Quelle. 

3.  Zitterlaute  (das  „Burr" -Geräusch  der  Kutscher)  fehlen  in  den 
zivilisierten  Sprachen. 

4.  Resonant:  m:  es  entsteht  dadurch,  daß  beim  Tönen  der  Stimme 
die  Luft  der  Mundhöhle  und  Nasenhöhle  in  Resonanz  versetzt  wird. 

B.  Konsonanten  der  zweiten  ÄrtikulafionssteJle, 

Methode:  —  Um  festzustellen,  in  welcher  Ausdehnung  Zunge  und  Gaumen  sich 
bei  der  Konsonantenbildung  an  der  2.  und  3.  Artikulationsstelle  berühren,  bestreut  mau 
bei  weit  geöffneter  Mundhöhle  die  Zunge  mit  gepulvertem  Farbstoffe.  Läßt  man 
nun  den  Konsonanten  angeben',  so  erhält  der  Gaumen  an  jenen  SteUen  einen  farbigen 
Abdruck,  wo  die  Berührung  stattgefunden  hatte  {Grützner ^*). 

1.  Verschlußlaute:  wenn  sie  scharf  und  ohne  Mitlauten  der  Stimme  d««  ^^^g^^- 
angegeben  werden,   die  harten  T-Laute  (auch  dt  und  tt);    —  wenn  sie  gantZnknn- 
schwach  und  unter  gleichzeitigem  Ertönen  des  Stimmklanges  hervorgebracht   *^^'»''^»- 
werden,  die  weichen  D-Laute. 

Je  nachdem  mehr  die  Spitze  oder  der  Rücken  der  Zunge  einerseits,  —  und  die 
Zähne  oder  der  Alveolarrand  oder  der  harte  Gaumen  andrerseits  zur  Bildung  verwendet 
werden,  finden  sich  in  den  verschiedenen  Sprachen  verschieden  bezeichnete  und  gespro- 
chene Modifikationen  dieser  Konsonanten. 

2.  Reibungslaute:  die  8-Laute:  —  scharfe  (auch  88  und  8Z  ge- 
schrieben), welche  ohne  gleichzeitigen  Stimmklang,  und  schwache,  welche 
nur  mit  Angabe  der  Stimme  ertönen.  Auch  hier  sind  Modifikationen  vor- 
handen je  nach  den  Regionen,  zwischen  denen  der  Zischlaut  entsteht:  so 
gehört  zu  den  scharfen  Zischlauten  noch  das  scharfe  Seh  und  das  harte 
englische  Th,  —  zu  den  sanften  das  weiche  französische  J  und  das  weiche 
englische  Th.  —  Hier  schließen  sich  an  die  L-Laute,  die  gleichfalls  in 
mannigfachen  Modifikationen  in  den  Sprachen  vorkommen,  z.  B.  das  Lmouille 
der  Franzosen.  Auch  die  L-Laute  können  schwach  mit  Stimmklang  und 
scharf  ohne  denselben  angegeben  werden. 

3.  Zitterlaute:  Die  Zungen-R-Laute,  die  gewöhnlich  mit  Stimm- 
ton angegeben  werden,  aber  auch  ohne  diesen  gebildet  werden  können. 

4.  Resonanten:  die  N-Laute,  die  ebenfalls  in  verschiedenen  Modi- 
fikationen vorkommen  können. 

('.  Konsonanten  der  dritten  Artikiilafionsstellc. 

1.  Verschlußlaute:  die  K-Laute,  wenn  hart  und  ohne  Stinimklang,  ^'«?'"'!7'»- 
—    die   O-Laute,    wenn    zugleich   die   Stimme   angegeben  wird.    Es  gibt  gaumenkln- 
von  beiden  verschiedene  Modifikationen:  so  liegt  z.  B.  die  Explosionsstelle   *^'"^''"* 
des  O  und  K  vor  e  und  i  mehr  nach  vorn  am  Gaumen,   als  die  des  O 

und  K  vor  a,  o,  u. 

2.  Reibungslaute:  wenn  hart  und  ohne  Stimme  lautiert  wird,  die 
CSh-Laute;    bei   schwacher   Angabe  und  mit  Stimmklang  wird  J  gebildet. 
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Nach  a,  o,  u  werden  diese  Konsonanten  weiter  nach  hinten  am  Gaumen 
gebildet,  als  die  nach  e  und  i  gesprochenen. 

;*.  Zitterlaut:  das  6aumen-R,  welches  durch  Erzittern  des  Zäpf- 
chens entsteht. 

4.  Resonant:  das  (Tauraen-N.  Nach  e  und  i  wird  der  Verschluß 
mehr  nach  vorn,  nach  a,  o,  u  mehr  nach  hinten  verlegt.  (Das  nasale  X 
der  Franzosen  ist  jedoch  gar  kein  Konsonant,  sondern  nur  das  nasale 
Timbre  des  Vokales,  welches  dadurch  entsteht,  daß  die  Nasenhöhle  ot^'en 
steht,  pag.  r)4:-5.) 

D.  Konaonaiifen  der  vierten  ArtikulcUhnsstclle. 

Die  stimm-  I     Y.m  Verschlußlaut    —    durch  Sprengung    der  Stimmritze    tritt 

nnnten.  nicht  hcrvor,  wenn  man  aus  vorher  verschlossener  Glottis  einen  Vokal  laut 
intoniert.  Geschieht  dies  mit  Flüsterstimrae,  so  kann  man  allerdings  ein 
schwaches,  kurzes  Geräusch,  von  der  plötzlichen  Oftnung  der  Stimmritze 
herrührend,  vernehmen.  Wie  schon  bemerkt,  pflegten  die  Griechen  die  Aus- 
sprache des  Vokales  aus  geschlossener  Glottis  mit  dem  Spiritus  lenis 
zu  bezeichnen  (pag.  r)44). 

2.  Reibungslaut:  der  H-I^aut,  welcher  bei  mittlerer  Weite  der 
Stimmritze  angegeben  wird  (im  arabischen  Hha  bei  noch  engerer  Stimm- 
ritze l)esonders  scharf  hervortretend). 

H.  Zitterlaut:  das  sogenannte  Kehlkopf-R  des  Niedersächsischen 
(und  im  Ain  der  Araber).  Derselbe  kann  hervorgebracht  werden,  wenn 
man  einen  Vokal  mit  möglichst  tiefer  Stimme  angibt,  f^s  folgt  demselben 
alsdann  ein  deutlich  stoßweise  erklingendes  Vibrieren  der  Stimmbänder, 
welches  eben  das  Kehlkopf-R  darstellt.  P2s  findet  sich  namentlich  vertreten 
in  der  plattdeutschen  Mundart  von  Vorpommern,  z.  B.  in  Coarl  (Karl), 
Wubrt  (Wort). 

4.  Ein  Kehlkopf-Resonant  kann  nicht  existieren. 

„Zusammengesetzte''  Konsonanten  sind  solche,  welche  gebildet 
werden,  indem  die  Mundteile  gleichzeitig  für  zwei  verschiedene  Konsonanten 
eingerichtet  sind,  so  daß  sieh  aus  den  gleichzeitig  entstehenden  beiden  Ge:- 
rUuschen  ein  Mischgeräusch  bildet.  Beispiele:  Sch  (in  westfälischer  Mund- 
art), —  tfloh,  te,  ts  —  Pi  (M'),  Kb  (X,  Z). 

239.  Pathologisches  zur  Stimm-  und  Sprachbildung. 

Aphonie.  Lähmungen  der   motorischen    Kehlkopfsnervcn  (des  Vagus)   durch   Verletzungen  oder 

Tumorendruck  haben  Stimmlosigkeit  (Aphonie)  zur  Folge  (Galen).  Bei  Aneurysma  des 
Aortenbogens  wird  oft  der  N.  recurrens  sinister  durch  zu  starke  Dehnung  gelähmt.  Vorüber- 
gehend können  Rheumatismen,  t- heran  strengungen,  Hysterie  die  Kehlkopfsnerven  lähmen; 
auch  seröse  Durchtränkung  der  Kehlkopfsmuskeln  infolge  von  Entzündungen  kann  Lähmung 
derselben  und  damit  Aphonie  erzeugen.  Sind  hauptsächlich  die  Spanner  gelähmt,  so  entsteht 

^[.,}<'onie.  Monotonie  der  Stimme.  —  Beachtenswert  sind  besonders  die  Atemstörungen  bei  Kelilkopfs- 
lähmungen.  Solange  die  Respiration  ruhig  bleibt,  kann  jegliche  Störung  fehlen;  sobald  jed<  ch 
lebhafter  geatmet  werden  soll,  tritt  wegen  des  TInvermÖgens,  die  Glottis  zu  erweitern,  oft 
hochgradige  Dyspnoe  ein  (|.ag.  535). 

Ist  nur  ein  Stimmband  gelähmt,  so  wird  die  Stimme  unrein,  falsettartig.  Alter- 
nierende Schwingungen  beider  Bänder  mit  entgegengesetzten  ßewegungsphasen  sah  man 
als  Folge  ungleicher  Spannung  durch  ungleiche  Innervation  der  Spannmnskeln.  —  Mitunter 
sind  die  Stimmbänder  nur  so  weit  gelähmt,  daÜ  sie  nicht  bei   der  Phonation,  wohl  aber  bei 

Ph.>nisr},t    angestrengter  Atmung  und  b'im  Husten  sich  bewegen  (Phonische  Lähmungen).  —  Als 

Lihwuuf!.    Mogiphonie  (vorzeitige  Ermüdung  der  Stimme)  bezeichnet /nrflfwÄ:^/ einen  lähmungsartigen 

.  ..gijuoDit.  2Qj;^a„j|  ^gj.  Kehlkopfmuskulatur,  der  darin  besteht,  daß  gewisse  koordinierte,   durch  r!)ung 

angelernte  Bewegungen  versagen  (der  jiaralytischen  Form  des  Schreibkrampfes  entsprechend). 


Zuff-mnn  n- 

(jtst^zif  Kon 

aouftyittn. 
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Wird  bei  dem  Versuche  der  Stimniangabe  plötzlich  die  Stimmritze  durch  Muskel- 
krampf geschlossen,  so  entsteht  die  seltene  Aphonia  spastica.  —  Bei  Tabetikern  fand 
man  selten  auch  ataktische  Erscheinungen  an  der  Kehlkopfmuskulatur.  —  Schleim- 
auflagerungen auf  den  Stimmbändern,  Rauhigkeiten,  Schwellungen,  Lockerungen  derselben 
haben  Heiserkeit  zur  Folge;  bilden  sich  beim  Sprechen  bei  sehr  genäherten  Bändern  Heiserkeit. 
plötzlich  Berührungen,  so  ^schnappt  die  Stimme  aber**  Avegen   Bildung  von  Knotenpunkten. 

Selbst  bei  totaler  Exstirpation  des  Kehlkopfes,  —  nach  welcher  der  P&tient  Stimme  nach 
durch  eine  Trachealkanüle  atmete  und  keine  Luft  durch  die  Mundhöhle  entweichen  konnte,    "•'*^JJT"'*^"^ 
hat  man  die  AViedererlangung  einer  gut  vernehmbaren    Stimme    (und  Sprache)    beobachtet.   Kehlkopfes. 
Der  Patient  füllte  den  durch  die  Wegnahme  des  Larynx  erzeugten  Hohlraum  mit  Luft  und 
preüte  letztere  durch  eine    verengte  Stelle    oberhalb    desselben    in    die    Mundhöhle    hinein, 
wodurch    ein    monotones,    jedoch    auffallend     stimroähnliches     Stenosengeräusch    entstand 
{Landois  u.  Strühing  ^^). 

Lähmung  des  Gaumensegels  bewirkt  (ebenso  wie  Perforation  und  angeborene 
Spaltung)  nasales  Timbre  aller  Vokale;  dazu  Erschwerung  der  normalen  Bildung  der 
Konsonanten  der  dritten  Artikulationsstelle ;  die  Kesonanten  treten  sehr  stark  hervor,  während 
die  Explosiven  wegen  des  Entweichens  der  Luft  durch  die  Nase  geschwächt  sind. 

Die  Lähmungen  der  Zunge  erschweren  dasi;  —  E  und  A  sind  weniger  leicht  aus- 
führbar; daneben  muß  die  Bildung  der  Konsonanten  der  zweiten  und  dritten  Artikulations- 
stelle gestört  sein.  Doch  sollen  Menschen  selbst  mit  bedeutenden  Znngendefekten  wieder 
eine  verständliche  Sprache  erworben  haben. 

Lähmung  der  Lippen  (N.  facialis)  beeinträchtigt  die  Bildung  der  Konsonanten 
der  ersten  Artikulation.sstelle.  Auch  die  Hasenscharte  ist  hier  zu  berücksichtigen.  —  Bei 
Verstopfung  der  Nase  nimmt  die  Sprache  den  sogenannten  „gestopften  Mundton"  an.  Die 
Bildung  der  Resonanten  auf  normalem  Wege  hört  natürlich  auf. 
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stimme  der 
Säugetiere, 


der  Vögel, 


der 
Jieptiliett, 


der 
Amphibien, 


Das  Stimmorgan  der  Säuger  ist  im  wesentlichen  dem  menschlichen  gleich.  Als 
besondere  Resonanzorgane  dienen  einigen  Affen  (Orang-Utan,  Mandrill,  Pavian,  Maknkus, 
Mycetes)  große,  mit  Luft  aufblähbare  Säcke,  die  zwischen  Kehlkopf  und  Zungenbein  ein- 
münden. —  Die  Wale  sind  stimmlos. 

Die  Vögel  besitzen  2  Kehlköpfe,  von  denen  der  untere,  an  der  Teilung  der  Luft- 
röhre gelegen,  für  die  Stimmbildung  in  Betracht  kommt.  Zwei  in  je  einen  Bronchus  hinein- 
ragende Schleimhautfalten  (bei  Singvögeln  3)  werden  durch  l — 5 — 6  Muskelpaare  gespannt 
und  genähert  und  dienen  zur  Tonerzeugung. 

Unter  den  Reptilien  vermögen  die  Schildkröten,  weil  ihnen  die  Stimmbänder  fehlen, 
nur  ein  schnaubendes  Blasen  hervorzubringen,  das  bei  Emys  zu  einem  eigentümlichen  Pfeifen 
sich  steigern  kann.  Die  Blindschleichen  sind  völlig  stimmlos;  die  Charoäleone  und 
Eidechsen  zeigen  eine  sehr  schwache  Stimmbildung;  die  Kaimans  und  Krokodile  ver- 
mögen ein  Gebrüll  auszustoßen,  doch  geht  manchen  ausgewachsenen  Krokodilarten  (wegen 
Veränderung  des  Kehlkopfes)  die  Stimme  verloren.  Den  Schlangen  fehlen  besondere  Appa- 
rate zur  Stimmbildung :  indem  sie  aus  ihrer  geräumigen  Lunge  die  Luft  durch  den  Kehl- 
kopfseingang ausstoßen,  erzeugen  sie  ein  Zischen,  welches  mitunter  überraschend  laut  und 
rauh  werden  kann  (Puffotter,  Brillenschlange).  —  Unter  den  Amphibien  besitzen  die 
Frösche  einen  Kehlkopf  mit  Stimmbändern  und  Muskeln.  Bei  schwachem  Anblasen  er- 
zeugen sie  (ohne  Muskel  Wirkung)  tiefe,  intermittierende  Töne;  bei  starkem  Anblasen  und 
Contraction  des  Kehlkopfschließers  erfolgt  ein  heller  kontinuierlicher  Ton.  Bei  Rana  esculenta 
besitzen  die  Männchen  an  den  Mundwinkeln  jederseits  eine  aufblähbare,  klangverstärkende 
Schallblase:  bei  den  Laubfröschen  legen  sich  diese  beiden  in  der  Mittellinie  zu  einem  Kehl- 
sacke nebeneinander.  Unter  den  Kröten  fr öschen  kommen  meist  schwächere  Laute  vor, 
unter  denen  der  glockenartige  Ton  des  Bombinator  merkwürdig  ist ;  die  echten  Kröten  geben 
schwache  Töne  von  sich.  Eigentümlich  ist  das  Stimmorgan  der  Wabenkröte  (Pipa):  im 
Innern  des  großen  Kehlkopfes  ragen  2  Knorpelstäbchen  frei  hervor:  diese  werden  durch  den 
Luftzug  in  Vibration  versetzt  und  tönen  so  wie  vibrierende  Stäbe  oder  wie  die  Branchen 
einer  Stimmgabel.  Die  Molche  geben  nur  selten  einen  kurzen,  Uik-lautenden  Ton  von  sich. 
Unter  den  Fischen  kommen  Lautäußerungen  vor,  entweder  durch  Reibung  der  oberen  der  Fische, 
und  unteren  Schlnndknochen  gegeneinander,  oder  durch  Vibrieren  von  Stacheln  des  Körpers, 
die  durch  Muskeln  bewegt  werden,  oder  durch  Entweichen  der  Luft  aus  der  Schwimmblase, 
oder  aus  Mund  und  After  (pag.  209).  Endlich  können  auch  Muskelgeräusche  der  Fische 
wahrnehmbar  werden  (L.  Landoiß^^)  (pag.  508). 

Unter  den  AVirbellosen  vermögen   die    Insekten   teilweise   durch    Ausstoßen   der  der  insektm, 
Exspirationsluft  aus  den  Stigmen,  welche  mit  muskelausgerüsteten  Zungenwerken  versehen 
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sind,  Töne  zn  eizengen  (z.  ß.  Immen,  viele  Dipteren  a.  a.).  Daneben  tönen  oft  die  Flügel 
durch  rapide  Bewegung  ihrer  Muskeln  (Fliegen,  Käfer,  Immen)  (H,  Landois*'^}.  Der  Toten- 
kopf (Sphinx  atropos)  tJ'mt  durch  Ausstoßen  von  Luft  aus  dem  Saugmagen.  Bei  anderen 
werden  Geräusche  durch  Reibung  der  Schenkel  an  den  Fl ügeldecken  ( Acr idi um ),  oder 
der  Flügeldecken  aneinander  (Gryllus,  Locusta),  oder  der  Brust  (Cerambyx),  der  Schenkel 
(Geotrupes),  ferner  des  Abdomens  an  dem  Flügelrand  (Nekrophorus),  der  Unterflügel  an  den 
Flügeldecken  (Pelobius)  erzengt  (H.  Landois"'^).  Bei  den  Cikaden  vibrieren  Trommelhäute, 
welche  durch  Muskeln  gezupft  werden.  Reibegeräusche  kommen  zwischen  Cephalothorax  und 

Spinnen,     Abdomen  noch  bei  einigen  Spinnen  (Theridium)  vor  (IL  Landois*''),  bei  einigen  Krebsen 

KrAat,     (Palinurus)  auch  an  den  Scherenfüßen.  Beiden  Lungenschnecken  (Helix)  kommt  es  beim 

SduMdten,    Entw^eichen    der    Luft    zu    einer    Art    Stimme    (//.  Landoi/t*''):    endlich    vermögen    einige 

Muscheln.    Muscheln  (Pecten)  durch  Aufeinandei-schlagen  der  Schalen  zu  tönen. 

Historisches.  Historische^.  —  Der  Schule  des  Hippokrafea  war  bekannt,  daß   die  Durchschnei- 

düng  der  Luftröhre  die  Stimmbildung  aufhebt.  Aristoteles  macht  zahlreiche  Mitteilungen 
über  die  Stimme  der  Tiere.  Der  wahre  Einblick  in  die  Ursachen  der  Stimmbildung  ist  jedoch 
sowohl  ihm,  wie  auch  noch  dem  Galenus  verborgen.  Letzterer  vergleicht  die  Stimmbänder 
mit  der  Zunge  einer  Schalmei.  Das  Erlöschen  der  Stimme  in  hoben  Schwäcbezuständen, 
zumal  nach  Blutverlusten,  war  den  Alten  bekannt.  Galen  sah  Stimmlosigkeit  nach  Anlegung 
des  doppelten  Pneumothorax,  femer  nach  Durchschneidung  der  Intercostalmuskeln  oder  ihrer 
Nerven,  sowie  nach  Zerstörung  des  oberen  Rückenmarkes  (selbst  dann,  wenn  das  Zwerchfell 
noch  funktionierte).  Er  nennt  bereits  die  Kehlkopfsknorpel  mit  ihren  noch  heute  gebräuch- 
lichen Namen,  kennt  einige  Kehlkopfmuskeln  und  gibt  an,  daß  die  Stimme  nur  dann  ertöne, 
wenn  die  Stimmritze  sich  verenge.  Sehr  richtig  unterscheidet  er  Stimme  und  Sprache.  — 
Dodart  (1700)  erklärt  zuerst  das  Entstehen  der  Stimme  durch  das  Vibrieren  der  Stimm- 
bänder infolge  der  durch  die  Glottis  streichenden  Luft;  bei  vermehrter  Spannung  der  Bänder 
nehme  die  Höhe  der  Stimme  zu.  —  Der  Pariser  Professor  Ferrein  gab  1741  zuerst  richtig 
an,  daß  die  Weite  der  Stimmritze  ohne  Einfluß  auf  die  Höhe  des  Stimmtones  ist,  sondern 
nur  die  Spannung  der  Stimmbänder;  er  brachte  zuerst  ausgeschnittene  Kehlköpfe  durch 
Anblasen  zur  Klanggebung. 

Die  Lautlehre  war  schon  bei  den  alten  Indiem,  weniger  bei  den  Griechen,  dann 
aber  bei  den  Arabern  gepflegt.  Piefro  Ponce  erteilte  zuerst  Taubstummen  Sprachunterricht 
(t  1584).  Weiterhin  studierte  Bacon  (1638)  die  Konflguration  des  Mundes  bei  der  Aus- 
sprache der  verschiedenen  Laute,  ferner  Joh,  Wallis  (1053)  zum  Teil  für  den  Taubstummen- 
unterncht,  ebenso  Conr.  ^»iman»  (1692).  Kratzenstein  (1781)  stellte  zuerst  künstliche  Vo- 
kale her,  indem  er  an  ein  frei  durchschlagendes  Zungenwerk  verschieden  geformte  Ansatz- 
trichter befestigte.  —  Der  Wiener  Hofrat  Wolfg,v,Kempelen  baute  (1769—1791)  die 
Sprach'  erste  sprechende  Maschine.  Als  Stimm  werk  diente  eine  durch  einen  Blasebalg  bewegte, 
masOkine.  ^uf  Leder  aufschlagende  Elfenbeinzunge.  Im  ganzen  gelangen  die  Konsonanten  wohl:  die 
Aspiraten  stellte  er  durch  pfeifende  und  zischende  Ansatzröhren,  die  Explosivae  durch 
klappenartige  Vorrichtungen  dar,  R  durch  ein  auf  der  Elfenbeinzunge  tanzendes  Stäbchen  usw. 
Die  Vokale  erzeugte  er  durch  einen  Schalltrichter,  dessen  Hohlraum  er  durch  Handbeweguug 
veränderte:  A,  0,  U  gelangen  wohl,  E  schwieriger,  I  äußerst  unvollkommen.  Das  ganze 
Werkzeug  wurde  durch  einen  Blasebalg  angeblasen,  während  die  Rechte  durch  Heben  von 
Ventilen,  die  Linke  durch  Veränderung  des  Schalltrichters  die  Maschine  „spielten**. 
Wolfg.  V.  Kempelen  gibt  richtig  an,  daß  Spannung  der  Stimmbänder  und  Verengerung  der 
Glottis  zusammen  stattfinden;  ihm  verdanken  wir  noch  viele  andere  scharfsinnige  Beobach- 
tungen über  die  Bildung  der  Sprachlaute.  —  F,  H.  Du  Bois-Rcymond  gab  1812  ein  natür- 
liches System  der  Konsonanten.  —  Bob,  Willis  (1828)  fand,  daß  eine  elastische,  schwin- 
gende Feder  je  nach  der  Tiefe  oder  Höhe  ihres  Tones  die  Vokale  in  der  Reihe  U,  0,  A, 
£,  I  angibt,  femer  daß  man  auch  durch  Verlängerung  oder  Verkürzung  eines  künstlichen 
Ansatzrohres  an  einem  Stimmwerk  in  gleicher  Folge  die  vokalartigen  Laute  erzeugen  könne. 
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Das  Gewebe  des  Nervensystems  besteht,  abj?esehcn  von  dem  Stützgewebe  (GHäzellen, 
Gliafasern),  aus  Nerven-  oder  Ganglienzellen  and  den  Nervenfasern.  Die  Nerven- 
fasern sind  Fortsätze  der  Nervenzellen. 

I.  Die  Nerren-  oder  Ganglienzellen  —  finden  sich  teils  als  große  (bis  150  (j.. 
prtitoplasmareiche,  mit  bloßem  Auge  sichtbare,  in  den  Vorderhörnern  des  Rückenmarkes), 
teils  als  kleine  (4  bis  9  [j^,  protoplasmaarme,  in  den  Hinterhörnern,  vielen  »Stellen  des 
Groß-  und  Kleinhirns,  in  der  Retina),  kugelige,  ovoide  oder  birnftirmige  Zellen  mit  einem 
oder  mehreren  Fortsätzen  (s.  unten). 

Der  Zellkörper  ist  hüllenlos,  er  enthält  einen  relativ  grüßen  Kern  mit  Kern- 
körperchen.  Häulig  findet  sich  in  der  Zelle  gelbes  oder  braunes  feinkörniges  Pigment, 
entweder  an  einer  besonderen  Stelle  angehäuft  oder  durch  die  ganze  Zelle  verbreitet;  in 
den  Ganglienzellen  junger  Individuen  ist  das  Pigment  meist  nur  spärlich,  reichlich  bei 
alten  Individuen.  Im  Innern  der  Zellsubstanz  zeigen  sich  bei  der  Behandlung  mit  fällenden 
und  färbenden  Mitteln  (Alkoholmethylenblau)  färbbare,  granulierte,  schollenförmige  Sub- 
stanzportiouen,  welche  nach  ihrem  Entdecker  Nissl^-Körper  oder  Tigroidkörper 
genannt  werden;  sie  treten  in  verschiedenen  Nervenzellen  verschieden,  aber  wohl  charak- 
terisiert auf  (Fig.  165.  3),  Eine  konzentrisch-parallelstreifige  Anordnung  dieser  Körper  findet 
sich  in  den  motorischen  Ganglienzellen.  (Cber  die  Veränderungen  der  A'?W-Körj)er  unter 
verschiedenen  Einwirkungen  s.  pag.  559.) 

Die  Zwischensubstanz  zwischen  den  Körperchen  zeigt  eine  fibrilläre  Struktur 
von  verschiedenem  Typus  in  den  verschiedenartigen  Ganglienzellen  (Fig.  1()().  1).  Die  Fi- 
brillen gehen  in  die  Nervenfortsütze  hinein.  Fibrillen  und  yissische  Kür{)erchen  sind  in 
eine  unfärbbare  Grandsubstanz  eingebettet. 

Unter  den  Fortsätzen  der  Ganglienzellen  unterscheidet  man  den  Achsen- 
cylinderfortsatz  (Axon,  Neurit)  und  die  Protoplasmafortsätze  (Dendriten). 
Der  Achsency linder fortsatz  (Fig.  165.  J  u.  2)  entspringt  von  der  Zelle  mit  einem 
konisch  sich  versch malernden  Anfangsteil  und  verläuft  dann  in  gleichbleibender  Stärke 
weiter;  er  setzt  sich  peripher  direkt  in  den  Achsencylinder  einer  Nervenfaser  fort. 
Während  seines  Verlaufs  innerhalb  der  Centraiorgane  gibt  der  Achsencylinderfortsiitz  hier 
und  da  zarte  Zweige  ab,  welche  „Collateralen^  genannt  werden.  Diese  verzweigen  sieb 
bis  in  feinste  „Endbäumchen**  (Telodendrien),  deren  Zweige  zwischen  die  Elemente 
der  Centraiorgane  eindringen. 

Die  Protoplasma forts ätze  (Fig.  165.  1  n.  2)  entspringen  in  sehr  verschiedener 
Anzahl  und  Stärke  aus  dem  Zelleibe  und  verteilen  sich  bald  nach  ihrem  Austritte,  einem 
reichverästelten  Wurzelwerke  ähnlich,  in  zahlreiche  feinste  varikös  anssehende  Fäserchen. 
Die  als  eine  Gruppe  zusammengehörigen  Terminalzweige  eines  Dendriten  werden  ebenfalls 
als  Endbäumchen  oder  Telodendrien  bezeichnet. 

Unter  den  verschiedenen  Arten  der  Ganglienzellen  seien  die  folgenden  be- 
sonders hervorgehoben : 

1.  Die  Ganglienzellen  der  motorischen  Kerne  (in  den  Vorderhörnern  des 
Rückenmarks  und  in  den  motorischen  Kernen  der  Himnerven)  sind  große  Zellen  mit 
vielen  Protoplasmafortsätzen  und  einem  Achsencylinderfortsatz,  der  peripher  in  eine  mo- 
torische Nervenfaser  übergeht. 
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2.  Die  Gan^lienzelleD  der  sensiblen  Oanglien  (iSpiunlganglien,  Ggl.  semilu-  ' 
nare  n.  trigemini,  geaicuji  n.  facialis,  vestibulär«,  spirale  n.  acustici,  petrösum  n.  K'"K™pha-  ' 
ryn^Fi,  jngulare  et  nodosum  n.  vagi)  —  sind  bimtürmige  Zellen  mit  einer  sich  verjUn- 
f:er:<lcD  VerläDKerung.  welcbe  aicb  T-färoiigin  zwei  dl vergi erende  Fortsätze 
teilt;  der  eine  Forlsatz  geht  in  eine  periphere,  sensible  Nervenfaser  llber,  leitet  atsu 
oi-llulipetal,  der  andere  Fortsatz  verläuft  cellulifngal  in  das  Cent ralorgan  hinein  (bei 
den  SpiDalganglien  als  hintere  Wuraelfaser  in  da^  Rückenmark}.  Die  Zelle  and  der  Fort- 
sali  derselben  sind  von  einer  Sfhiiannfchen  Scheide  (vgl.  unten,  Jl,  3)  umgeben.  Proto- 
pic smafnrtsätne  sind  nicht  vorhanden. 


Die  Kpinalganglicnzellen  sind  beim  Embryo  dentlicb  bipolar,  indem  noch  die 
bi'iden  Fortsätze  voneinander  getrennt  vom  Zellkörper  abtreten,  ebtnso  verhült  es  sich  bei 
niederen  Wirbeltieren,  i.  B.  in  den  Spinalganglien  der  Bochen  und  Haie,  snwie  im  Ggl. 
Gasseri  des  Hechtes  (vgl.  Fig.  166.  2). 

3  Die  Oanglienieilen  der  sympathischen  Ganglion  (außer  den  Ganglien  anii^iim 
im  Gebiete  des  N.  »ympnthicus  noch  das  Ggl.  ciliare,  sphenopaUtinum,  oticum,  submaxil-  "■'""  ■'' 
lare).  haben  zahlreiche  Dendriten  und  einen  Neuriten,  der  zu  einer  marklosen  „„7,")» 
Sfifvenfaser  mit  Neurilemma  wird  (postganglionäre  Faser,  vgl.  §  273».  Die  vom  Centralorgan  (;„„jf,v., 
zu  den  synipatb lachen  Ganglien  hinlreteoden  Nervenfasern  (präganglionüre  Faser)  nmapinnen 
die  Zellen  mit  feinsten  Gelt  echten. 
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Im  Svmpathicus  des  Frosches  Itnden  aicli  Gaoglienzel  len  mit  umsponncDen 
FflSem.  Aue  der  birDliinuigea  Zelle  geht  nach  einer  Richtung  ein  marklos  bleibender 
Furbiali  hervor,  welcher  sicli  vielleicbt  weiterbin  io  zwei  Aste  teilt.  AnBerdeni  hängt 
auf  der  OberAiicbe  der  Zelle  mit  einem  äußerst  zarten  Netzwerli  feinster  Fasern  eine 
zweite  Nervenfaser  zusammen,  weiche  apiralig  die  erste  umrankt  and  weiterhin  in  eine 
andere  Richtung  des  Verlaufes  übergeht  und  pine  marhhnltige  Faser  bildet.  Eine  hemhallige 
Hülle  überkleidet  Zelle  und  Fortsätze,  Man  hält  die  gerade  Paser  fiir  cellulifngal-.  die 
gewundene  für  cell ulipetal leitend. 

IL  Die  Nervenfasern  —  treten  in  verschiedenen  Formen  auf: 
1.  Die  eiofacbste  Form  der  Nervenfasern  sind  die  nur  bei  starker  VergröCemiig 
sichtbaren  Primi tivfibrillen  oder  Achsenf i^ rillen;  zarte,  in  einigen  Abstünden 
leicht  varikös  uder  spindelförmig  verdichte  Flisercben  (Leicbenerscheinung),  die  beson- 
ders nach  Einwirkung  von  Gcildeblorid  durch  Bräunung  erkannt  werden.  Sie  treten 
teils  in  der  Nähe  der  Endaosbreitung  der  Nerven  auf,  hervnrgeganBen  ans  der 
Zerfaserung  des  Acb.sencylinders,  wie  i.  B.  in  dem  Stratum  der  Opticusfasern  in  der 
Retina,  in  der  End Verbreitung  der  Olfactorlusfasern,    ferner    in  netzartiger  Verbindung  an 
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der  Endaasbreitung    im    glatten  Muskelgewebe    (pag.  4t>B);    teils    tindcn    sie  sieb     in  der 
grauen  Substanz   des  Hirns   und  Rückenmarks    als    feinste    Ausläufer  zerteilter   Dendriten. 

2.  Nackte  Achsency linder  —  (Fig.  167.  'J)  Btellen  BUndel  der  Primitivflbrillen 
dar,  die  als  zarteste  LSngsstieifung  mit  zwischen  gestreuten  feinen  Körnchen  erscheinen. 
Mau    trifft    sie  in  deutlichster  Weise  als  Neurit  centraler  Ganglienzellen  (Fig.  IGÖ.  1  n.  ^i. 

tralen    Nervensystem    vorhandenen 

3.  Achsencvlinder,  umhüllt  mit  dem  Xeurilerouia  oder  der  Sckiranmchea 
Scheide  (3,8-(),8"[i  breit),  marklose  oder  graue  Nervenfasern  genannt  (Fig.  167.  -»). 
Die  .Scheide  dieser  Nervenfasern  ist  eine  mit  ovalen  Kernen  hin  und  wieder  besetzte, 
zart«,  ans  platten  zusammengefügten  Zellen  hervorgegangene  elastische  Hülle.  Diese  Fasern 
linden  sich  vielfach  im  N.  syrapathicus.  Alle  perijiberen  Nerven  im  embryonalen 
Leben  sowie  die  Nerven  der  meisten  Wirbellosen  sind  von  dieser  Bauart,  -^n  manchen 
stellen  liegen  mehrere  Achsencvlinder  in  einer  Scheide,  Man  nennt  diese  fiemakucite 
Fasern;  sie  Hndeu  sich  zumal  in  den  sympalbischen  und  in  dem  Riechnerven. 

'  4.  Achsencylinder,  nur  von  einer  Markscheide  nberkleidet,  linden  sich  in  der 

weißen  und  grauen  Substanz    der    Central organe,    femer    im  N.  0]iticus   und  ncusticus.  Sie 
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zeigen  nach  dem  Tode  Jie  Neignng,  variköse  tiod  botküge  VerdiFkanKcn  zu  erzeug 
(iufulge  der  Uarhgerinnnnj;),  weshalb  sie  auch  variköse  Kuäern  genannt  i\er<len  <)smiu 
säure  wirkt  anvallkoinmeD  auf  sie  ein;  sonBt  zeigt  das  Mark  dieselben  Giften  geh  aft  es  v 
bei  den  Fiisem  der  folgenden  Kategorie. 
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5.  Den  kompliziertesten  Bau  zeigen  die  in  den  crrcbrospinalen  Nerven  vorhern-chen-  -< 
den,  aber  aneh  im  N.  svmpathieas  vereinzelt  vorkommenden  markbal tigen  Fasern  ' 
mit  AVAicRnnKcher  Scheide  (Fig.  167.  i  n.  2).  Die  Breite  wechselt  von  1,0— 22.G  (i.  ' 
Als  das  eigentlich  «Nervüae"  dieser  Fasern  ist  der  etwa  V| — Vi  der  Breite  einnehmende 
Aebsencylinder  zu  bezeichnen,  der  wie  der  Docht  in  der  Kerze  vom  Nervenmark 
nmhfillt  lie^t,  tiewShnlieh  ist  er  etwas  :ibgeplattet.  liegt  mltanler  auch  etwas  exseDtrIsrh. 
Er  ist  atiR  einzelnen  Fibrillen  znsnmmengf setzt;  zwischen  den  Fibrillen  befindet  sich 
eine  Flüssigkeit:  das  Keuroplasma,  Axoplauma  oder  die  PertfibrilllirBahstanz. 
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kommt  noch,  daß  die  graue  Substanz  durch  charakteristische  physiologische 
Eigentümlichkeiten  von  den  peripheren  Nervenfasern  unterschieden  ist.  Die 
Nervenfasern  leiten  nach  beiden  Richtungen,  in  der  grauen  Substanz 
erfolgt  die  Leitung  des  Reizes  immer  nur  nach  einer  Richtung.  Die 
Reizleitung  vollzieht  sich  in  den  Nervenfasern  verhältnismäßig  schnell, 
sehr  viel  langsamer  in  der  grauen  Substanz.  Die  periphere  Nervenfaser 
und  die  weiße  Substanz  ist  nur  spärlich  mit  Blut  versorgt  und  von  der 
Blutzufuhr  in  hohem  Maße  unabhängig,  sie  ist  außerordentlich  schwer 
ermüdbar;  dagegen  hat  die  graue  Substanz  reichliche  Blutversorgung, 
ist  gegen  Beeinträchtigung  der  Blutversorgung  sehr  empfindlich 
und  in  hohem  Maße  ermüdbar.  Endlich  wirken  Gifte  ganz  verschieden 
auf  die  graue  Substanz  und  die  periphere  Nervenfaser  ein. 

Als  ein  weiterer  Unterschied  zwischen  grauer  Substanz  und  Nervenfaser  ist  früher 
angegeben  worden,  daß  die  graue  Substanz,  aber  nicht  die  Nervenfaser,  die  Fähigkeit  hat. 
schwache  Reize,  die  einzeln  appliziert  unwirksam  sind,  bei  ihrer  Wiederholung  zu  wirk- 
samen Reizen  zu  summieren.  Nach  den  Untersuchungen  von  Steinach^^  kommt  jedccb 
diese  Fähigkeit  auch  den  Nervenfasern  zu,  sie  stellt  überhaupt  eine  allgemein  ver- 
breitete Lebenserscheinung  dar. 

Nach  einer  bis  vor  kurzem  so  gut  wie  allgemein  angenommenen  Vor- 
stellung ist   der  Sitz   der  centralen  Vorgänge   und  jener   physiologischen 
Eigentümlichkeiten   der  grauen  Substanz   die  Ganglienzelle.    Mit  Recht 
haben  dem  gegenüber  die  Gegner  der  Neuronentheorie,  vor  allem  Bethe^^ 
Qnngtinx-   darauf  hingewiescu,  daß  es  sich  dabei  um  eine  Hypothese  handelt  (Gan- 
hypothtse.   glienzellenhypothese),   für   die   ein  einwandfreier  Beweis  nicht 
geliefert  ist.  Nachgewiesen  ist  nur,  daß  die  centralen  Vorgänge  und  jene 
oben   erwähnten   physiologischen  Eigentümlichkeiten   an   die  graue  Sub- 
stanz im  allgemeinen  gebunden  sind,  aber  nicht,  daß  die  Ganglienzelle 
im  besonderen  ihr  Sitz  ist.    Es  ist  zunächst  ebenso  gut  denkbar,  daß  ein 
anderer  Bestandteil   der  grauen  Substanz  dafür  in  Betracht  kommt;  nach 
Nexiropii.   Bethc  siud  dies  die  Netze  oder  Gitter  der  Neurofibrillen:  das  Ncu- 
ropil  oder  das  centrale  Grau. 

Daß  die  Ganglienzellen  zum  Zustandekommen  centraler  Vorgänge 
Bethts  nicht  notwendig  sind,  daß  dafür  vielmehr  das  Neuropil  ausreicht,  hat  Bethe^* 
^Cr^i'nu^  bei  einem  Wirbellosen,  bei  dem  die  anatomischen  Verhältnisse  für  den  Nachweis  günstig 
Mnenns.  IJ^g^n,  direkt  erwiesen.  Bei  Oarcinus  Maenas  verläuft  der  Nerv  der  2.  Antenne,  der 
die  centripetalen  und  centrifugalen  Nervenfasern  derselben  enthält,  zu  einem  Ganglien- 
knoten, in  dessen  mittlerem  Teile  die  NerventibrilIeD  ein  Netzwerk  bilden  (Neuropil), 
während  die  Ganglienzellen  auf  der  Peripherie  des  Knotens  aufsitzen.  Bethe  trennte  den 
betreffenden  Ganglienknoten  von  seinen  Verbindungen  mit  dem  übrigen  (-entralnerven- 
system  und  trug  die  periphere  Schicht  der  Ganglienzellen  vollständig  ab;  der  Nerv  der 
2.  Antenne  stand  also  nur  noch  mit  dem  Neuropil  in  Zusammenhang,  das  frei  von  Gan- 
glienzellen war.  Nachdem  die  allgemeine  Lähmung  des  Tieres  infolge  der  Operation  am 
nächsten  Tage  geschwanden  war,  zeigte  die  2.  Antenne  den  normalen  Tonus  (Haltung 
in  normaler  Lage),  Reflexerregbarkeit  (bei  Berührung  wird  die  Antenne  flektiert, 
nachher  wieder  vorgestreckt),  Summation  schwacher,  an  sich  unwirksamer  Reize.  Der 
einzige  Unterschied  gegen  das  normale  Tier  war  eine  Erhöhung  der  Reflexerregbarkeit. 
In  den  nächsten  Tagen  nimmt  die  Reflexerregbarkeit  immer  mehr  ab  und  ist  am  4.  Tage 
verschwunden.  Durch  diesen  Versuch  ist  bewiesen,  daß  die  centralen  Vor- 
gänge nicht  an  das  Vorhandensein  der  Ganglienzellen  gebunden  sind, 
sondern  durch  das  Neuropil  allein  zustande  kommen  können. 

Steinach^^  zeigte,  daß  beim  Frosch  die  sensible  Leitung  noch  stattfinden  kann, 
wenn  die  Ganglienzellen  des  Spinalganglions  durch  Anämisierung  zur  Degeneration  ge- 
bracht, ja  sogar  noch,  wenn  sie  mit  dem  Messer  entfernt  worden  sind. 

Nissl'^  fand,  daß  die  Ganglienzellen  um  so  spärlicher  sind  im  Verhältnis 
zur  Entwicklung  des    centralen  Graus,    je  höher  die  Entwicklungsstufe    des  Tieres  ist.- 
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Endlich  sind  auch  in  ihrer  Ernährung  die  Achsencylinderfortsätze 
auf  den  Zusammenhang  mit  der  Ganglienzelle  angewiesen;  wird  eine  Nerven- 
faser von  der  Ganglienzelle  abgetrennt,  aus  der  ihr  Achsencylinder  ent- 
springt, so  geht  der  Teil  des  Neuron,  der  nicht  mehr  mit  der  Ganglienzelle 
in  Verbindung  steht,  zugrunde,  und  eine  Regeneration  kann  nur  von  der 
Ganglienzelle  aus  erfolgen  (vgl.  §  245.  4). 

2.  Die  Gegner  der  Neuronentheorie  (Xis.sl^,  Bcthe^^,  Schenrk^\ 
Ffh'l(f(T^^)  behaupten  im  Gegensatz  zu  der  Anschauung  von  einem  Aufbau 
des  Nervensystems  aus  einzelnen  voneinander  getrennten  Einheiten  den 
kontinuierlichen  Zusammenhang  aller  reizleitenden  Teile  des  Nerven- 
systeni-s.  Nach  den  Untersuchungen  von  Apathy^^  und  Befhe^^^^*  sind  die 
Neurofibrillen  dasjenige  Element,  welches  den  kontinuierlichen  Zusammen- 
hang herstellt;  sie  ziehen  ohne  Unterbrechung  an  irgend  einer  Stelle 
von  den  reizaufnehmenden  Organen  (Sinnesorganen)  in  der  Bahn  der  centri- 
petalen  Nerven  zu  den  Centralorganen ,  durch  diese  hindurch  und  in  den 
centrifugalen  Nerven  zu  den  Erfolgsorganen  (Muskeln,  Drüsen).  In  den 
Bahnen  der  centripetalen  und  centrifugalen  Nerven  verlaufen  die  Neuro- 
fibrillen durchaus  isoliert  voneinander,  ohne  Verbindung  zwischen  den  ein- 
zelnen Fibrillen;  an  der  Peripherie,  in  den  innervierten  Organen,  und  vor 
allen  Dingen  in  den  ( 'entralteilen  al)er  bilden  sie  Netze  oder  Gitter,  die 
zum  Teil  in  den  Ganglienzellen,  zum  Teil  aber  auch  außerhalb  der 
Ganglienzellen  liegen  (Neuropil,  centrales  Grau). 

Auch  entwicklungsgeschichtlich  bildet  das  „Neuron"  nach  dieser  Auf- 
fassung keine  Einheit:  die  Achsencylinder  der  Nervenfasern  entstehen  nicht 
durch  Auswachsen  aus  der  Ganglienzelle,  sondern  werden  an  Ort  und  Stelle 
aus  einzelnen  miteinander  verschmelzenden  Zellen  gebildet  [Hemen^^^ 
o.  Si'lndtze^^) ^  erst  nachträglich  treten  sie  mit  der  Ganglienzelle  in 
\'erbindung. 

Endlich  wird  auch  die  trophische  Abhängigkeit  der  Nervenfaser  von 
der  Ganglienzelle  geleugnet;  nach  bcthv^^  kann,  jedenfalls  bei  jungen  Tieren, 
nach  Durchtrennung  einer  Nervenfaser  und  Degeneration  des  peripheren 
Stückes  dieses  sich  aus  sich  heraus  bis  zu  vollständiger  Leitfähigkeit  re- 
generieren, ohne  daß  die  Verbindung  mit  der  Ganglienzelle  wieder  her- 
gestellt ist  (vgl.  §  245.4). 

In  nahem  Zusammenhang  mit  den  voneinander  abweichenden  Vor- 
stellungen von  dem  Aufbau  des  Nervensystems  und  den  Beziehungen  der 
einzelnen  Teile  desselben  unter  sich  steht  die  Frage  nach  der  Verteilung 
der  physiologischen  Vorgänge  auf  die  verschiedenen  Elemente 
dos  Nervensystems.  Wir  haben  zwei  Arten  von  Vorgängen  im  Nervensystem 
zu  unterscheiden:  Leitungsvorgänge  und  centrale  Vorgänge.  Unter 
der  letzteren  Bezeichnung  kann  man  zusammenfassen:  die  Übertragung 
des  Reizes  von  einer  centripetalen  auf  eine  centrifugale  Nervenfaser,  die 
automatische  Reizerzeugung,  endlich  die  mit  Bewußtsein  verbundenen, 
psychischen  Vorgänge  (Empfinden,  Wollen,  Denken).  In  den  peripheren 
Nervenfasern  spielen  sich  immer  nur  Leitungsvorgänge  ab;  niemals 
vollzieht  sich  hier  auch  nur  der  einfachste  jener  oben  als  „central''  be- 
zeichneten Vorgänge,  die  Reizübertragung  von  einer  Faser  auf  die  andere, 
die  centralen  Vorgänge  sind  an  die  centralen  Abschnitte  des  Nervensystems 
gebimden.  Da  die  weiße  Substanz  des  Centralnervensystems  im  wesent- 
lichen den  peripheren  Nerv'ensträngen  analog  gebaut  ist,  während  allein 
die  graue  Substanz  abweichend  gebaut  ist,  ist  man  berechtigt,  als  den  Sitz 
der   centralen  Vorgänge   die   graue   Substanz   anzusprechen.    Dazu 
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kommt  noch,  daß  die  graue  Substanz  durch  charakteristische  physiologische 
Eigentümlichkeiten  von  den  peripheren  Nervenfasern  unterschieden  ist.  Die 
Nervenfasern  leiten  nach  beiden  Richtungen,  in  der  grauen  Substanz 
erfolgt  die  Leitung  des  Reizes  immer  nur  nach  einer  Richtung.  Die 
Reizleitung  vollzieht  sich  in  den  Nervenfasern  verhältnismäßig  schnell, 
sehr  viel  langsamer  in  der  grauen  Substanz.  Die  periphere  Nervenfaser 
und  die  weiße  Substanz  ist  nur  spärlich  mit  Blut  versorgt  und  von  der 
Blutzufuhr  in  hohem  Maße  unabhängig,  sie  ist  außerordentlich  schwer 
ermüdbar:  dagegen  hat  die  graue  Substanz  reichliche  Blutversorgung, 
ist  gegen  Beeinträchtigung  der  Blutversorgung  sehr  empfindlich 
und  in  hohem  Maße  ermüdbar.  Endlich  wirken  Gifte  ganz  verschieden 
auf  die  graue  Substanz  und  die  periphere  Nervenfaser  ein. 

Als  ein  weiterer  Unterschied  zwischen  grauer  Substanz  und  Nervenfaser  ist  früher 
angegeben  worden,  daß  die  grane  Substanz,  aber  nicht  die  Nervenfaser,  die  Fähigkeit  hat. 
schwache  Reize,  die  einzeln  appliziert  nnwirksam  sind,  bei  ihrer  Wiederholung  zu  wirk- 
samen Reizen  zu  summieren.  Nach  den  Untersuchungen  von  Steinach^^  kommt  jedccb 
diese  Fähigkeit  auch  den  Nervenfasern  zu,  sie  stellt  überhaupt  eine  allgemein  ver- 
breitete Lebenserscheinung  dar. 

Nach  einer  bis  vor  kurzem  so  gut  wie  allgemein  angenommenen  Vor- 
stellung ist   der  Sitz  der  centralen  Vorgänge  und  jener   physiologischen 
Eigentümlichkeiten   der  grauen  Substanz   die  üanglienzelle.    Mit  Recht 
haben  dem  gegenüber  die  Gegner  der  Neuronentheorie,  vor  allem  Befhe^^ 
Gnngunt'   darauf  hingewiesen,  daß  es  sich  dabei  um  eine  Hypothese  handelt  (Gan- 
hypothTse.   glienzellenhypothese),   für   die   ein  einwandfreier  Beweis  nicht 
geliefert  ist.  Nachgewiesen  ist  nur,  daß  die  centralen  Vorgänge  und  jene 
oben   erwähnten   physiologischen  Eigentümlichkeiten   an   die  graue  Sub- 
stanz im  allgemeinen  gebunden  sind,  aber  nicht,  daß  die  Ganglienzelle 
im  besonderen  ihr  Sitz  ist.    Es  ist  zunächst  ebenso  gut  denkbar,  daß  ein 
anderer  Bestandteil   der  grauen  Substanz  dafür  in  Betracht  kommt;  nach 
xatropii.   Beihe  sind  dies  die  Netze  oder  Gitter  der  Neurofibrillen:  das  Ncu- 
ropil  oder  das  centrale  Grau. 

Daß  die  Ganglienzellen  zum  Zustandekommen  centraler  Vorgänge 
Bcthea  nicht  notwendig  sind,  daß  dafür  vielmehr  das  Neuropil  ausreicht,  hat  Bethe^^ 
^r  r* 'i"*"  ^^^  einem  Wirbellosen,  bei  dem  die  anatomischen  Verhältnisse  für  den  Nachweis  günstig 
Mnenns.  Hegen,  direkt  erwiesen.  Bei  ('arcinus  Maenas  verläuft  der  Nerv  der  2.  Antenne,  der 
die  contripetalen  und  centrifugalen  Nervenfasern  derselben  enthält,  zu  einem  Ganglien- 
knoten, in  dessen  mittlerem  Teile  die  NervenÜbrillen  ein  Netzwerk  bilden  (Neuropil), 
während  die  Ganglienzellen  auf  der  Peripherie  des  Knotens  aufsitzen.  Bethe  trennte  den 
betreft'enden  Ganglienknoten  von  seinen  Verbindungen  mit  dem  übrigen  (Zentralnerven- 
system und  trug  die  periphere  Schicht  der  Ganglienzellen  vollständig  ab;  der  Nerv  der 
2.  Antenne  stand  also  nur  noch  mit  dem  Neuropil  in  Zusammenhang,  das  frei  von  Gan- 
glienzellen war.  Nachdem  die  allgemeine  Lähmung  des  Tieres  infolge  der  Operation  am 
nächsten  Tage  geschwunden  war,  zeigte  die  2.  Antenne  den  normalen  Tonus  (Haltung 
in  normaler  Lage),  Keflexer regbarkeit  (bei  Berührung  wird  die  Antenne  flektiert, 
nachher  wieder  vorgestreckt),  Snmmation  schwacher,  an  sich  unwirksamer  Reize.  Der 
einzige  Unterschied  gegen  das  normale  Tier  war  eine  Erhöhung  der  Reflexerregbarkeit. 
In  den  nächsten  Tagen  nimmt  die  Reflexerregbarkeit  immer  mehr  ab  und  ist  am  4.  Tage 
verschwunden.  Durch  diesen  Versuch  ist  bewiesen,  daß  die  centralen  Vor- 
gänge nicht  an  das  Vorhandensein  der  Ganglienzellen  gebunden  sind, 
sundern  durch  das  Neuropil  allein  zustande  kommen  können. 

Sfeinach^^  zeigte,  daß  beim  Frosch  die  sensible  Leitung  noch  stattfinden  kann» 
wenn  die  Ganglienzellen  des  Spinalganglions  durch  Anäraisierung  zur  Degeneration  ge- 
bracht, ja  sogar  noch,  wenn  sie  mit  dem  Messer  entfernt  worden  sind. 

Xissl-^  fand,  daß  die  Ganglienzellen  um  so  spärlicher  sind  im  Verhältnis 
zur  Entwicklung  des    centralen  Graus,   je  höher  die  Entwicklungsstufe    des  Tieres  ist. 
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242.  Chemie  der  Nervensubstanz.  '' 

Physikalische  Eigenschaften  der  Nerreu. 

1.  Eiweißkörper.  —  Sie  finden  sich  hauptsächlich  in  der  grauen 
Substanz  und  in  den  Achsencylindern;  in  der  grauen  Substanz  mehr  als 
die  Hälfte,   in  der  weißen  etwa  ein  Viertel  der  festen  organischen  Stoflfe. 

Die  Eiweißkörper  sind  teils  in  Wasser  and  Salzlösungen  unlöslich  (wie  die  Stroma- 
sabstanzen  der  Moskeln,  pag.  474),  teils  löslich.  Unter  den  löslichen  Eiweißkörpern  sind 
nachgewiesen  zwei  Globnline  and  ein  Naoleoproteid.  Das  eine  Globulin  ist 
durch  wenig  Nentralsalze  fällbar  und  koaguliert  bei  47®  C  (es  tlndet  sich  auch  in  Leuko- 
cyten^  Muskeln  und  in  der  Leber);  das  andere  fällt  erst  bei  Sättigung  mit  Magnesium- 
sulfat und  koaguliert  bei  70^  (es  findet  sich  auch  in  den  Leberzellen).  —  Das  Nucleo- 
proteid  koaguliert  bei  56 — 60^  und  wird  aus  wässerigem  Gehimextrakt  durch  Essig- 
säure gefallt  {Halliburton^^). 

Ferner  findet  sich  das  dem  Keratin  verwandte  S-reiche,  P-freie  Neurokeratin 
{Ewald  u.  Kühne ')  in  den  Hornscheiden  der  Nervenfasern  (pag.  554),  nach  künstlicher  Trypsin- 
verdauung  der  grauen  Nervensubstanz  übrig  bleibend ;  Behandlung  mit  Kalilauge  liefert 
daraus  das  reine  Neurokeratin.  Die  Substanz  der  SchtrannsfiYLen.  Scheide  steht  dem 
Elast  in  nahe  (pag.  15),  doch  ist  sie  leichter  in  Alkali  löslich.  —  Das  Bindegewebe  des 
Nerven  gibt  Leim. 

2.  Die  in  Äther  löslichen  Fette  und  fettähnlichen  Stoffe:  die    ^;V;^/'i7 
Myelinsubstanzen,  hauptsächlich  in  der  weißen  Substanz:  Stoffe: 

a)  das  Protagon  {Liebreich^*'  1865)  —  ein  kompliziert  zusammen-   Protagon. 
gesetzter,  N-  (?  S-)  und  P-haltiger,  leicht  zersetzlicher  Körper,  vielleicht  nur 
ein  Gemenge  der  weiter  unten  angegebenen  Stoflfe  {Bosenheim  u.  Tebh^^); 
kommt  nur  in  der  Marksubstanz  vor,  fehlt  in  den  Ganglienzellen. 

Durch  Sb^lQigen  Alkohol  läßt  es  sich  bei  45^  C  aus  weißer  centraler  Nervenmasse 
extrahieren.  Es  ist  in  Äther,  Eisessig  und  Benzol  leicht,  in  kaltem  Alkohol  wenig  löslich, 
krystallisiert  in  Blättchen.  In  Wasser  quillt  es  opaleszierend.  Beim  Erhitzen  auf  48°  zer- 
setzt es  sich  bereits.  Beim  Kochen  mit  Barytwasser  liefert  es  einerseits  die  Zersetzungs- 
produkte des  Lecithins  (s.  unten)  und  andrerseits  eine  Gruppe  von  Körpern,  welche 
als  Cerebroside  zusammengefaßt  werden:  Cerebrin,  Homocerebrin,  Enkephalin 
(s.  unten). 

Auch  Jecorin  (vgl.  pag.  271),  eine  dem  Protagon  ähnliche  Verbindung  (von 
Lecithin  und  Tranbenzucker?)  ist  im  Gehirn  gefunden   worden  {Baldi*% 

b)  Das  Cerebrin  {W,  Miiller^'^)  —  (siehe  vorstehend)   entsteht  als    Cfreurin. 
Zersetzungsprodukt  des  Protagons. 

Weißes  Pulver  sphärischer,  durchsichtiger,  glatter  Körnchen,  N-haltig,  P-frei,  lös- 
lich in  heißem  Alkohol,  Chloroform,  Benzol;  unlöslich  in  Äther  oder  Wasser.  Bei  anhalten- 
dem  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  spaltet  es  Galaktose  (§  7.  I,  2)  ab.  Parcus*^ 
trennte  vom  Cerebrin  das  homologe,  leichter  lösbare,  in  Nadeln  krystallisierende  Homo- 
cerebrin (=  Kerasin)  und  das  in  heißem  Wasser  kleisterartig  quellende,  um  1  Hol. 
Wasser  reichere  Enkephalin. 

Über  weitere  Gehirnbestandteile  (Cerebron)  und  deren  Spaltprodnkte  vgl.  Thier- 
f eider  ". 

c)  Das  Lecithin  (pag.  19)  —  chemisch  gebunden  im  Protagon 
(s.  oben),  und  die  Zersetzungsprodukte  desselben:  Cholin,  Glycerinphosphor- 
säure,  Palmitin-,  Stearin-,  Ölsäure. 

d)  Das  Cholesterin  (pag.  19  u.  276)  —  nur  frei,  nicht  gebunden 
als  Ester  {Bänz^^^  Tehh^%  hauptsächlich  im  weißen  Marke. 

Ob  Neutralfett  und  Fettsäuren  vorkommen,  ist  unsicher. 

3.  Extraktivstoffe  — :    Xanthin,   Hypoxanthin,   Guanin,   Adenin,       _ 
Harnsäure ;  Ereatin,  Harnstoflf(?) ;  Neuridin,  ein  bei  Fäulnis  auftretendes  Diamin  extraMerbare 
(vgl.  pag.  288);  Inosit,  Fleischmilchsäure.  ^^'^""■ 

4.  Anorganische  Bestandteile.  —  In  der  Asche  übei'wiegt  Kali     Asrhe. 
und  Phosphorsäure. 
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Die  graae  Sabstanz  ist  wasserreicher  (81— 867o)  ^^  die  weiße  (G8  — 72^y),  das 
Rückenmark  enthält  68— 7()7o.  die  Nerven  o7-64°/o  (HaUiöurton  *^) .  Quantitative  Ana- 
lysen der  Nervensabstanz  {Baumstark**,  Petrotrsky^^,  IHmitz**)  sind  bei  der  noch  be- 
stehenden Unsicherheit  über  die  Zusammensetzung  derselben  von  zweifelhaftem  Wert.  — 
Neurokeratin  beträgt  0,3** '<,  in  feuchten  peripheren  Nerven,  2»9°'o  in  feuchter  weißer  Him- 
masse {Kühne  u.  ChiUenden*^). 

''*^  v/rröi-'^'^  Die  ruhende  Nervensubstanz  reagiert  neutral  oder  schwach  alkalisch, 


Xerren- 
starre. 


—  die  tätige  und  abgestorbene  sauer  {Funke ^^^  Langcndorfj'^'' ^  MillUr  u. 

Ott^"^)^  und  zwar  durch  das  Auftreten  von  Fleischmilchsäure  {Morii/a^^). 

Da  die  abgestorbenen  Nerven  konsistenter  sind,  so  kommt  postmortal 

in    der  Nerveninasse    wohl    eine    der   Muskelstarre    (55  214)    vergleichbare 

Nervenstarre   zur  Ausbildung,   bei   welcher   sich   freie  Säure   abspaltet. 

Schnell  bei  100®  C  „gebrühte"  frische  Gehirne  bleiben  alkalisch  (el>enso 

die  Muskeln). 

-^^'^"^^f*'  Unter    den  mechanischen  Eigenschaften  der  Nervenfasern  ist  beach- 

schaftenihr  tcuswcrt  —  das  Fchlcu  jeglicher  elastischen  Spannung  bei  den  ver- 

Aertw.     gchiedeugten  Haltungen   der  Körperteile.    Man   erkennt  dies  schon  daran, 

daß  durchschnittene  Ner\'en  sich  nicht  retrahieren  und  daß  der  Nerv  sich 

auf  seiner  Oberfläche  in  zierliche  makroskopisch  sichtbare,  zarte  Querfalten 

legt  {^Fontanas  Querstreifung"), 

Die  bedeutende  Kohärenz  —  gegen  Zug  bewirkt  es,  daß  bei  ge- 
waltsamem Abreißen  von  Gliedmaßen  beim  Menschen  (etwa  durch  Maschinen- 
gewalt) die  Nervenstämme  oft  widerstehen.  In  die  einzelnen  Fasern  jedoch 
zerlegt  sich  der  Nerv  sehr  leicht. 

243.  Stoffwechsel  im  Nervengewebe. 

^iUsTfofff  ^^^   centralen  Abschnitten   des  Nervensystems   kommt  ein 

nechsfis  in  lebhafterer  Stoffwechsel  zu  als  den  peripheren  Teilen.  Das  geht  ein- 
oirrnh-nen^^^  daraus  hcrvor,  daß  die  crsteren  eine  zweifellos  reichere  Gefäßversor- 
Abs'^hninni.  ^^^S  besitzen,   —  andrerseits  daraus,   daß  sie  bei  Behinderung  der  Blut- 
zufuhr  und  Störungen   der  Ernährung   viel   schneller  leiden ,  während  die 
peripheren  Nervenfasern  sogar  noch  nach  dem  Ausschneiden  aus  dem  Körper 
lange  Zeit  ihre  Erregbarkeit  unverändert  bewahren  können  (vgl.  {5  245.  1). 

Die  gute  Sauerstoffversorgang  der  (*entralteile  des  Nervensystems  zeigen 
die  farbenanaly tischen  Versuche  von  Ehrlich *°.  Rednzierbare  Farbstoffe  (Alizarinblau, 
Indophenolblaa,  Methylenblau),  die  von  anderen  Geweben  des  Körpers  reduziert  werden, 
werden  vom  Gehirn,  so  lange  es  von  Blut  durchflössen  ist,  nicht  reduziert;  nach  Auf- 
hören   der    Sauerstoffznfnhr    dagegen    erfolgt  die  Reduktion    zum    farblosen    Leukoprodnkt. 

dlr^c^t^ai-  ^^^  ^^^  ^^^  Tätigkeit  der  Centralapparate  des  Nervensystems 

npparate.  SaucrstofiF  vcrbraucht  und  Kohlensäure  gebildet  \vird,  zeigen  sehr  deutlieh 
die  Versuche  von  Verworn^^,  Winterstein*^  und  Lipachüfz^^.  Bei  mit  Strychnin 
vergifteten  Fröschen  (vgl.  §  275)  tritt  nach  dem  Stadium  der  Krämpfe,  die 
durch  immer  länger  dauernde  Zeiten  vollkommener  Unerregbarkeit  unter- 
brochen werden,  schließlich  vollständiges  Erlöschen  der  Reflexerregbarkeit 
auf,  und  zwar  nach  Verwoni  durch  Asphyxie  infolge  von  Circulationsstö- 
rungen.  Wird  ein  solcher  Frosch  mit  sanerstofffreier  Kochsalzlösung 
durchspült,  so  treten  auf  Reizung  wieder  Krämpfe  auf:  die  Kohlen- 
säure, welche  als  Stoflfwechselprodukt  die  Tätigkeit  der  Centra  lähmte, 
ist  fortgespült  worden,  und  Sauerstoff  ist  in  dem  centralen  Apparat  zunächst 
noch  genügend  vorhanden,  um  die  Tätigkeit  zu  unterhalten.  Nach  einiger 
Zeit  hört  jedoch  die  Erregbarkeit  wiederum  auf  infolge  des  Verbrauchs 
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des  noch  vorhandenen  Sauerstoffs;  wird  nunmehr  mit  sauerstoffhal- 
tiger Kochsalzlösung  oder  mit  Blut  durchspült,  so  treten  wieder  Krämpfe 
auf,  die  für  lange  Zeit  unterhalten  werden  können. 

Winterstein*^  maß  direkt  den  Sauerstoilverbraach  and  die  Kohlensäareansscheidang; 
des  isolierten  Froscbrückenmarkes ;  der  Sauerstoffverbraucb  betrag  für  das  einzelne 
Rückenmark  21  mm*  pro  Stande,  auf  die  Gewichtseinheit  bezogen  200 — 260  ww'  pro 
Stande.  Auf  die  Gewichtseinheit  bezogen  i.st  der  Gaswechsel  des  Bückenmarkes  danach 
mindestens  2 — 3mal  so  groß  wie  der  Gesamtgaswechsel.  Tetanische  Reizung  des  Rücken- 
markes bewirkte  eine  außerordentlich  starke  Steigerung  des  Gaswechsels  (mehr  als  70% 
des  normalen  Wertes). 

Hodge**y   V€is*\  yis8l*\  Mann*''    a.  a.    haben    die  Veränderungen    studiert,        ^'<'»"- 
welche  die  Ganglienzellen    bei    der  Tätigkeit    und   Ermüdung  zeigen.    Man  ^^^^^^^^^^ 
fand,    daß    während    der    Ruhe    die    chromatische  Substanz    in    den  Zellen  sich  auf*    Gattgiien- 
speichert,  in  der  Tätigkeit    verbraucht    wird.    Tätige   Zellen    sind  vergrößert,    ebenso    ihre ««"'»». *^»  <<<»• 
Kerne   und    Kemkörperchen.    Die    Ermüdung    ist    ausgezeichnet    durch    Schrumpfung    des      ^'  '^ 
Kernes,    wahrscheinlich    auch    der  Zelle    und    durch   Bildung    einer   sich    diffus   färbenden 
Substanz  im  Kerne.  Im    einzelnen  differieren    die  Angaben    der   verschiedenen  Untersucher 
aber  noch  stark. 

Der  StoiFwechsel  der  peripherenNerven  ist  viel  geringer,  als  der  s*off^^^*^ 
der  Centralteile.  Daß  aber  auch  der  periphere  Nerv  zur  Erhaltung  seiner  peripheren 
normalen  Erregbarkeit  Zufuhr  von  Sauerstoff  braucht,  zeigte  H,  v.  Baeyer^^:  '  *'"*^' 
in  wirklich  ganz  0-freiem  Stickstoff  (ebenso  in  einer  sauerstoftTreien  indiffe- 
renten Flüssigkeit,  Fillir*^)  wurde  der  Ischiadicus  des  Frosches  bei  Zimmer- 
temperatur nach  3—5  Stunden  völlig  gelähmt:  „erstickt**,  sowohl  die 
Erregbarkeit  wie  die  Leitfähigkeit  wurde  aufgehoben;  Zufuhr  von  Sauer- 
stoff bewirkte  in  3 — 10  Minuten  völlige  Erholung.  In  der  Wärme  geht  die 
Erstickung  viel  schneller  vor  sich  als  in  der  Kälte.  Wird  dem  Nerven 
durch  chemische  Reduktionsmittel  Sauerstott'  entzogen,  so  wird  derselbe 
ebenfalls  unerregbar,  während  der  Erholungszeit  zeigt  er  dann  charakteri- 
stische Ermüdungserscheinungen,  indem  bei  kurz  aufeinander  folgen- 
den Reizungen  zunächst  immer  nur  auf  die  erste  Reizung  Zuckung  des 
Muskels  erfolgt,  nach  einer  halben  Minute  Erholung  sind  schon  2 — 3  auf- 
einander folgende  Reize  wirksam,  ehe  wieder  Unerregbarkeit  eintritt,  nach 
einigen  Minuten  hat  sich  der  Nerv  völlig  erholt.  T/iörner^^  zeigte,  daß  von 
zwei  in  Stickstoff  befindlichen  Nerven  derjenige,  welcher  dauernd  teta- 
nisch  gereizt  wird,  eher  erstickt  als  der  ruhende. 

Nach  Fröhlich^^  hat  der  Nerv  sogar  die  Fähigkeit,  Sauerstoff  als  ^Reservesauer- 
stoft"  aufzuspeichern.  Wird  ein  Nerv  durch  Stickstoff  erstickt  und  darauf  wieder  Sauer- 
stoff zugeleitet,  so  erlangt  er  seine  Erregbarkeit  wieder.  Wenn  nunmehr  der  Sauerstoff' 
wiederum  durch  Stickstoff  verdrängt  wird,  so  tritt  der  Verlust  der  Erregbarkeit  um  so 
später  ein,  je  länger  vorher  die  Sanerstoffzufuhr  stattgefunden  hatte. 

Nach  Thunberg^^  produziert  1  g  Nerv  in  einer  halben  Stande  in  Luft  11  mm* 
Kohlensäure,  in  J>auerstott*  13  mm*  und  absorbiert  11,1  resp.  15.7  mm^^  Sauerstoff. 

244.  Erregbarkeit  und  Leitungsyennögeii  des  Nerven. 

Reize. 

Der  Nerv  besitzt  die  Fähigkeit,  durch  Reize  in  den  erregten  Zu- ^'^'J^^j'*'*' 
stand  überzugehen:  Erregbarkeit  —  und  die  Erregung  zu  leiten:    Leuwig»- 
Leitungsvermögen  des  Nerven  (vgl.  §  246).  Die  Erregbarkeit  und  das   *''''"*''^'" 
Leitungsverraögen  des  Nerven  stehen  in  einem  noch  nicht  viUlig  geklärten 
Zusammenhang:  viele  Momente,  welche  die  Erregbarkeit  des  Nerven  ver- 
ändern, wirken  zugleich  ändernd  auf  das  Leitungsvermögen  ein  —  andrer- 
seits können  auch  die  beiden  Eigenschaften  des  Nerven  jede  für  sich  be- 
einflußt werden  (vgl.  §  245.  5), 
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Im  intakten  Körper  nimmt  der  Nerv  Reize  immer  nur  am  Ende  seines 
Verlaufs  (peripherer  Sinnesapparat,  centrale  Ganglienzelle)  auf;  experimentell 
angebrachte  Reize  können  aber  auch  an  jedem  Punkte  der  Nerven- 
bahn selbst  wirksam  werden. 

Der  erregte  Znstand  des  Nerven  wird  erkannt  1.  an  seinem  Er- 
folgsorgan: Mnskelznckung,  Driisensekretion,  Schmerzempfindnng  usw. 
—  2.  am  Nerven  selbst  durch  Veränderung  seiner  elektrischen  Eigen- 
schaften (negative  Stromesschwankung,  vgl.  §  252.  4). 

Alle  Reize,  w^elche  stark  und  anhaltend  einwirken,  lähmen  alsbald 
durch  Überreizung  den  Nerven  an  der  gereizten  Stelle;  er  wird  daher  hier 
reaktionslos.  Weiter  gegen  das  Endorgan  hin  ist  jedoch  noch  seine  Reiz- 
barkeit erhalten. 

^'o?JX**  !•  ^®^  physiologische,  —  im  intakten  Körper  wirksame  Nervenreiz 

xormaireu.  igt  sciucr  Natur  nach  nnl}ekannt.  Er  geht  entweder  „centrifugal"  von  dem 
centralen  Nervensystem  aus  (als  Antrieb  zur  Bewegung,  zur  Sekretion, 
oder  Hemmung;  vgl.  S  25H),  —  oder  ,,centripetal"  von  den  spezifischen 
Endausbreitungen  der  Sinnesnerven  und  der  Gefühlsnerven  zu  den 
Centralorganen;  hier  kommen  die  Erregungen  entweder  als  Empfindungen 
zur  Perception,  oder  sie  erzeugen  durch  Übertragung  innerhalb  des  Cen- 
trums wieder  centrifugal  geleitete  Wirkungen,  die  man  „reflektorische 
Erregungen"  nennt  (vgl.  §  27öj.  —  Der  physiologische  motorische  Reiz 
wurde  von  i;.  Krics^^  als  ein  zeitlich  gedehnter  Reiz  (langsamer  als 
der  Momentanreiz  des  Induktionsschlags)  aufgefaßt,  dessen  zeitlicher  Ver- 
lauf auch  noch  einer  bedeutenden  Variabilität  fähig  ist.  Nach  Pipet-^^  ist 
er  dagegen  ein  tetanischer  Reiz  von  ca.  50  Schlägen  in  1  Sekunde  (vgl. 
pag.  4QS),] 

d^i^N^für  2.    Chemische  Reize  —  (vgl.  Chemische  Muskelreize,   pag.  48H).  Für 

die  Krregbar-  dic  Erregbarkeit  und  die  Leitungsfähigkeit  des  Nervten  (auch  des  centralen 
*"''  Nervensystems)  ist  das  Vorhandensein  von  Natrium-Ionen  in  demselben 
ebenso  unentbehrlich  wie  beim  Muskel  (vgl.  pag.  483).  Bei  einer  Tempe- 
ratur von  0 — 2°  C  kann  ein  Nerv-Muskelpräparat  ca.  20  Tage  lang  am 
Leben  erhalten  bleiben.  Taucht  man  aber  den  Nerven  eines  solchen  Prä- 
parates in  eine  ö'^  o  Rohrzuckerlösung,  so  wandert  das  Chlornatrium  (aller- 
dings nur  sehr  langsam,  viel  langsamer  als  beim  Muskel)  aus  dem  Nerven 
aus:  nach  50  Stunden  hat  der  Nerv  am  proximalen  Ende,  nach  etwa 
5  Tagen  auch  am  distalen  Ende  seine  Erregbarkeit  verloren.  Wird  nun- 
mehr der  Nerv  in  eine  Kochsalzlösung  überführt  oder  der  Rohrzuckerlösung 
eine  geringe  Menge  Chlomatrium  zugesetzt,  so  wird  eine  große  Strecke 
des  Nerven  wieder  vollkommen  gut  reizbar.  Wird  der  Rohrzuckerlösung 
von  vornherein  ca.  0,1%  NaCl  beigegeben,  so  erhält  sich  die  Erregbar- 
keit und  das  Leitungsvermögen  ungefähr  ebenso  lange  wie  in  0,6 Vo  NaCl- 
Lösung;  selbst  bei  Gegenwart  von  nur  0,03%  NaCl  in  der  Zuckerlösung 
bleibt  die  Erregbarkeit  ca.  doppelt  so  lange  bestehen  als  in  reinen  Zucker- 
lösungen. Andere  unschädliche  Natriumsalze  können  das  Chlornatrium  er- 
setzen, ebenso  Lithiumsalze,  nicht  dagegen  die  Salze  der  übrigen  Alkalien 
und  Erdalkalien  ((herton^^). 
^vZl^aife'n  HiusichtHch   des  Eindringens   chemischer  Substanzen   in  den 

des  Neneii.  Ncrvcu  vcrhält  sich  der  Nerv  ebenso  wie  der  Muskel  (vgl.  osmotisches 
Verhalten  des  Muskels,  S  211.  2).  Damit  ein  Stoff  in  den  Nerven  eindringen 
kann,  muß  er  neben  einer  merklichen  Löslichkeit  in  Wasser  in  den  so- 
genannten „Lipoiden"  leicht  löslich  sein;  je   mehr   sich  das  Teilungsver- 
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hälthis  einer  Verbindung  zwischen  Wasser  einerseits  und  den  Lipoiden 
andrerseits  zugunsten  des  Wassers  verschiebt,  um  so  langsamer  dringt  die 
Verbindung  in  den  Nerven  ein  (H.  Meyer ^^^  Overton^% 

Chemische  Reize  wirken  dann  erregend  auf  den  Nerven,  wenn  sie   ^ä^^/^^*'" 
seine  Konstitution  mit  einer  gewissen  Schnelligkeit  verändern.    Bei  Ein- 
wirkung der  meisten  dieser  Reize  wird  die  Erregbarkeit  des  Neiden  zuerst 
erhöht,  dann  folgt  Abnahme  bis  Vernichtung  derselben. 

Chemische  Sabstanzen  wirken  verschieden  auf  motorische  und  centripetale, 
reflexauslösende  Nervenfasern  ein:  die  Reflexwirkungen  bei  Reizung  der  centripetalen 
Nervenfasern  sind  aofierordentlich  schwach  im  Vergleich  mit  der  starken  Wirkung  der 
chemischen  Reizung  der  motorischen  Nerven  (Setschetiotc  *',  Grützner  *').  Nach  Grützner  •• 
beruht  die  Unwirksamkeit  der  chemischen  Reizung  der  centripetalen  Nervenfasern  darauf, 
daß  die  Erregungen  durch  chemische  Substanzen  bald  diese,  bald  jene  Faser  des  Nerven- 
stammes treffen  (wie  es  auch  bei  chemischer  Reizung  motorischer  Nervenfasern  im  Anfang 
durch  ein  fortwährendes  Flimmern  der  einzelnen  Muskelbündel  zum  Ausdruck  kommt); 
-ein  derartiger  Wechsel  der  Erregungen  kann  aber  nicht  zur  Summation  im  Centralorgan 
führen,  wie  es  zum  Zustandekommen  der  Reflexbewegung  erforderlich  ist.  —  Dagegen  be- 
wirkt chemische  Reizung  der  sensiblen  Fasern  ausnahmslos  Schmerzempfindung. 

Wenn  man  chemisch  verwandte  Substanzen  in  ihren  Wirkungen  vergleichen  wiU, 
so  darf  man  nicht  Losungen  von  gleichem  Prozentgehalt,  sondern  man  muß  äquimoleku- 
lare Lösungen  verwenden.  Ea  ergibt  sich  dann,  daß  diejenigen  intensiver  einwirken,  sowohl 
auf  den  motorischen  (zuckungserregend),  wie  auf  den  sensiblen  Nerven  (schmerzerregend), 
welche  ein  höheres  Molekulargewicht  besitzen,  z.  B.  .Todnatrium  stärker  als  Chlornatrium 
{Grützner ^^),  ebenso  nimmt  die  Giftigkeit  der  verschiedenen  Alkohole  mit  Erhöhung  des 
Molekulargewichtes  zu  {Breyer^*). 

Im  einzelnen  gehören  zu  den  chemischen  Reizen  der  Nerven:  a)  Schnelle  Wasser- 
entziehung  entweder  durch  trockene  Luft  (FließpapiereinhfiUung,  Verweilen  über  Schwefel- 
säure), oder  durch  wasserentziehende  Flüssigkeiten,  wie  konzentrierte  Lösungen  von  neutralen 
Alkalisalzen,  Zucker,  Harnstoff,  konzentriertes  Glyzerin  usw.  Nachheriger  Wasserzusatz  be- 
seitigt mitunter  auch  die  Zuckungen  und  Krämpfe  wieder,  und  der  Nerv  kann  reizbar 
bleiben.  Die  Wasserentziehung  erhöht  anfangs  die  Erregbarkeit,  dann  folgt  Abnahme  der- 
selben. Wasserimbibition  schwächt  die  Erregbarkeit  der  Nerven.  —  b)  Freie  Alkalien 
und  Säuren.  Während  die  Säuren  meist  nur  bei  hoher  Konzentration  erregend  wirken, 
tun  dies  die  kaustischen  Alkalien  bis  zu  0,8Vo>  ja  bis  0,1  ^/q  Lösung  herab  (/TöAit«*®).  Auf 
sensible  Nerven  (schmerzerregend)  wirkt  KaU  stärker  als  Natron,  ebenso  ihre  Salze;  am 
heftigsten  reizt  Ammoniak.  Die  Schmerzwirkung  der  Säuren  steht  im  Verhältnis  zu  ihrer 
Acidität  {Grützner ^*).  —  o)  Neutrale  Salze.  Neutrale  Kaliumsalze  töten  in  konzentrierter 
Form  schnell,  wirken  aber  Wel  weniger  stark  erregend  als  die  Natrium  Verbindungen.  In  ver- 
dünnter Lösung  angewendet,  erhöhen  die  neutralen  Kaliumsalze  zuerst  die  Erregbarkeit  der 
Nerven,  dann  setzen  sie  dieselbe  herab  {Ranhe*^\  wie  namentlich  bei  Reizung  durch  die 
IndnktionsÖffnungsschläge  ersichtlich  ist  (Biedermann**),  —  d)  Organische  Substanzen. 
Die  Anaesthetica  (Äther,  Chloroform)  und  CO,  steigern  in  kleinen  Gaben  die  Erregbarkeit 
des  isolierten  Nerven,  in  größeren  Dosen  setzen  sie  dieselbe  herab.  Die  Alkaloide  und 
Narkotica  wirken  teils  herabsetzend  (Opium,  Cocain,  Curarin,  Chloralhydrat),  teils  sind  sie 
indifferent  (Morphin,  Strychnin,  Muscarin,  Atropin).  (Cber  die  Narkose  des  Nerven 
vgl.  pag.  568.)  Andere  organische  Substanzen,  wie  verdünnter  Alkohol,  Galle,  gallensaure 
Salze,  Zucker  erregen  meist  sämtlich  zuerst  Zuckungen,  nach  welchen  der  Ner\'  schnell 
abstirbt. 

Ammoniak  {Eckhard  ^j  Emanuel^*),  Kalkwasser  {Kühne  ^%  einige  Metallsalzlösungen, 
Schwefelkohlenstoff  unA  ätherische  öle  töten  den  Nerven,  ohne  ihn  zu  reizen  (also  ohne 
Zuckungen  im  Froschpräparate  zu  erregen);  ebenso  w^irkt  die  Karbolsäure  (die  bei  direkter 
Applikation  auf  das  Rückenmark  Krämpfe  erzeugt).  Diese  Substanzen  wirken  dagegen  direkt 
reizend  auf  den  Muskel  (vgl.  pag.  483). 

3.  Thermische  Reize.  —  Erwärmung  des  (Frosch-)  Nerven  bis  zu  TJier»,ische 
45<>  C  erhöht  zuerst  die  Erregbarkeit  desselben,  dann  sinkt  sie.  Je  höher 
die  Temperatur  war,  um  so  größer  ist  die  gesteigerte  Erregbarkeit,  aber 
auch  um  so  kürzer  währt  sie  {Afanaa'ujf^^),  Durch  kürzere  Erwärmung 
bis  zu  50°  C  wird  die  Erregbarkeit  und  das  Leitungsvermögen  im  Nerven 
aufgehoben  (früher  in  den  sensiblen  als  in  den  motorischen  Nervenfasern, 
Hafemaun^^)]  allein   es  vermag   der  Froschnerv  durch   xAbkühlung  seine 
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Erregbarkeit  wieder  zu  gewinnen  (Pickfot'd^\  J.  Bosenthal^'^).  über  65^  C 
gesteigerte  Temperatur  vernichtet  die  Erregbarkeit  ohne  voraufgegangene 
Zuckung  unter  Zerkrtimelung  des  Markes  (Eckhard^^).  —  Der  allmählich 
eingefrorene  Nerv  bewahrt  aufgetaut  seine  Reizbarkeit;  der  abgekühlte 
Nerv  erhält  längere  Zeit  die  Reizbarkeit;  dieselbe  ist  im  motorischen  Nerven 
zwar  erhöht,  aber  die  Zuckungen  sind  niedriger  und  gedehnter  und  die 
Leitung  im  Nerven  dauert  länger.  —  Plötzliche  Abkühlung  des  Nerven 
von  -  -  5^  C  an  wirkt  als  Reiz  zuckungserregend,  ebenso  plötzliche  Er- 
wärmung von  40  bis  45°  C  an.  Bei  noch  höheren  Wärmegraden  tritt  mit- 
unter statt  der  Zuckung  ein  andauernder  Tetanus  ein.  Alle  so  erregenden 
Wärmeschwankungen  töten,  wenn  sie  anhaltend  einwirken,  sehr  schnell 
den  Nerven  (und  wirken  wohl  auch  chemisch  und  mechanisch  verändernd 
auf  die  Nervensubstanz).  Unter  den  Nerven  des  Säugetieres  zeigen 

nur  die  centripetalen  und  die  Erweiterer  der  Blutgefäße  durch  45  bis  50°  C 
Effekte  der  Reizung,  die  übrigen  lassen  in  ihrer  Erregbarkeit  eine  Ver- 
änderung erkennen.  Abkühlung  auf  +  5°  C  setzt  die  Erregbarkeit  aller 
Fasern  herab  {Gnitzner^^),  Abkühlung  des  N.  ulnaris  (durch  Eintauchen 
des  Ellbogens  in  kaltes  Wasser)  wirkt  im  Gebiete  seiner  Endausbreitung 
schmerz-  und  zuckungserregend  (ähnlich  wirkt  hier  anhaltender  Druck).  — 
örtliche  Abkühlung  des  Nerven  erhöht  die  Erregbarkeit  für  konstante 
Ströme  von  längerer  Dauer  (mindestens  V400  Sek.  Dauer),  für  mechanische 
und  manche  chemische  Reize,  Starke  Abkühlung  kann  lokal  den  Nerven 
leitungsunfUhig  machen.  Örtliche  Erwärmung  des  Nerven  bis  35°  C  er- 
höht dagegen  seine  Reizbarkeit  für  den  faradischen  Strom  sowie  fllr  kon- 
stante Ströme  von  geringerer  Dauer  (von  weniger  als  V400  Sek.  Dauer) 
(Gotrh  u.  MaedonaUl^'^). 

Nach  HotcelV^  liegen  die  Grenzen  der  uoch  vorhandenen  Reizbarkeit  beim  moto- 
rischen Nerven  bei  4°  (Katze),  —  beim  Herzhcmmungs nerven  anter  lö**,  —  bei  Vasomo- 
toren zwischen  2*^  und  öl^  —  bei  Schweißnerven  zwischen  3°  und  45°,  bei  den  Respiratiuns- 
fasem  des  Vagus  bei  7°,  —  bei  den  pressorisch  wirkenden  (im  Ischiadicus  des  Kaninchens) 
bei  ungefähr  ä^'  C. 

yterhnnuche  4.  MechaDlsche  Reize     -  wirken  dann  erregend  auf  den  Nerven,  wenn 

sie  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  (y.  fTrA/VV/'i,  Ouiuma'^^  v.  FreAj'^^} 
eine  Fonnveränderung  (Deformation)  der  Nerventeilchen  hervorrufen,  z.  B. 
Schlag,  Druck,  Quetschung,  Zug,  Stich,  Schnitt,  Erschütterung,  plötzliche 
Entlastung.  Bei  sensiblen  Nerven  tritt  also  hierdurch  Schmerz  („Ein- 
schlafen" der  Glieder;  Schmerz  beim  Stoß  des  Ulnaris  in  der  Cubitalrinne), 
—  bei  motorischen  eine  Muskelzuckung  auf.  Durch  einen  leichten 
Sehlag  auf  den  N.  radialis  am  Oberarm,  den  Axillaris  in  der  Supraclavi- 
culargrube  läßt  sich  bei  Gesunden  eine  Zuckung  in  den  zugehörigen  Mus- 
keln auslösen. 

Minimal-  Tigerstcdt''*  ermittelte,  daß   der  Minimal  wert   des   mechanischen   Reizes   (hervor- 

^eiOe*r  ^^^*^^t  durch  Niederfallen  eines  Gewichtes  auf  den  isolierten  Nerven)  900  mglmm  betrug, 
der  Maximalwert  7000—8000.  Stärkere  Reize  ermüden,  doch  geht  die  Ermüdung  nicht 
über  die  gereizte  Stelle  hinaus.  Der  mechanisch  gereizte  Nerv  nimmt  keine  saure  Reaktion 
an.  Geringer  Druck  oder  Dehnung  erhöhen  die  Erregbarkeit,  die  nach  kurzer  Dauer  wieder 
schwindet.  Der  infolge  des  Reizes  durch  den  erregten  Muskel  geleistete  Arbeitswert  war 
bis  l(X)mal  grüßer  als  die  lebendige  Kraft  des  mechanischen  Nervenreizes.  —  Oinuma'- 
(unter  v.  Freij'^)  zeigte,  daß  die  Wirksamkeit  eines  mechanischen  Nervenreizes  sowohl  von 
der  Größe  der  Deformationsarbeit,  als  auch  von  der  Geschwindigkeit,  mit  der  dieselbe 
erfolgt,  abhängt;  beide  Größen  können  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  vertreten,  doch  ist 
die  Steigerung  der  Deforraationsgesch windigkeit  wirksamer,  als  die  der  Deforraationsarbeit. 
Dieses  Verhalten  zeigt  große  Ähnlichkeit  mit  den  Bedingungen  der  Wirksamkeit  elektrischer 
Heize  (Stromstärke,  Geschwindigkeit  der  Stromdichteschwankung,  siehe  unten). 
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Unter  pathologischen  Verhältnissen  kann  die  mechanische  Erregbarkeit  der  Nerven 
abnorm  gesteigert  sein. 

Wirkt  der  mechanische  Insult  ganz  allmählich  ein,  so  kann  der 
Nerv  leitnngßunfähig  oder  unerregbar  werden,  ohne  daß  vorher  eine  Reizung 
des  Nerven  eintritt  {Fontanay  1785).  Hierher  gehören  z.  B.  die  Lähmungen 
im  Bereiche  des  Armgeflechtes  bei  fortgesetztem  Krückendruck,  Lähmung 
des  N.  recurrens  durch  Aneurysmen. 

Durch  eine  engbegrenzte  Kompression  des  Nerven  wird  das  Leitungsvermügen  ^^'irkung  der 
desselben  herabgesetzt,  nach  Aufhebung  der  Kompression  kehrt  es  wieder  zurück:  —   stär-  ^^^J^/^*^^ 
kere  Kompression  zerstört  es  dauernd.  Die  Leitung  hört  zuerst  in  den  sensiblen  Fasern  auf.     Leitung»- 
erst  später  auch  in  den  motorischen.    Wendet  man   als  Prnfungsreiz  tetanisierende  Ströme    rermogen. 
an,  so  tritt  während  mäßiger  Kompression    bisweilen   eine  Umwandlung   eines   vollkommen 
glatten  Tetanus  in  einen  unvollkommenen  klonischen  ein.  Manche  Erregungsimpulse  werden 
durch  örtlichen  Druck  auf  den  Nerven  in  ihrer  Fortleitung  besonders  leicht  und   rasch  ge- 
schädigt, so  z.  B.  die  Retlexreizung ;  chemische  und  mechanische  Reize  vermögen  die  kom- 
primierte Stelle  nicht  mehr  zu  passieren,  wenn  dies  für   elektrische  Reize  noch    stattfindet 
{Zederhaum  '*,  Duccesehi  '*). 

Zu  physiologischen  Zwecken  wird  zur  mechanischen  Nervenreizung  i?.  Ueidehhains''^    Heiden- 
Tetanomutor    verwendet:    ein    schwingendes  £lfenbeinhämmerchen,    in    der  Verlan-      J.^'** 
gerung    des   lfa,^nerschen  Hammers    (am    Induktionsapparate)    angebracht,    welches    durch      motor. 
schnell  hintereinander  folgende  Schläge  auf  den  darunter  gelegten  Nerven   diesen  tetanisch 
reizt.  —  Ähnliche  mechanische  Reize  wirken    analog:    Berührung    mit    einer    vibrierenden 
Stimmgabel  (ArenfelW*),  mit  einer  tönenden  Saite,  Streichen  mit  einer  bogenartigen  Vor- 
richtung, Torsion,  rhythmische  Dehnung  (Zerrung  der  Länge  nach)  [Langendorff  u.  Schubert  ^^). 

5.    Elektrische  Reize.  —  Der  elektrische  Strom  wirkt  am  stärksten  ^'^^j^^* 
reizend  auf  den  Nerven  in  dem  Momente  seines  Eintretens  in  denselben         "' 
sowie   im  Momente  seines  Verschwindens  (das  Genauere  im  ij  255);  in 
gleicher  Weise   wirkt   auch   stark   reizend  jede  irgendwie  schnelle  Ver- 
stärkung oder  Schwächung  eines  durch  den  Nerven  fließenden  elek- 
trischen Stromes.    Läßt   man   dagegen   den  Strom   ganz  allmählich  in  die 
Bahn  des  Nerven  eintreten  („einschleichen"),    oder   ebenso   ihn  wieder 
verschwinden,  —  oder  läßt  man  den  durch  den  Nerven  fließenden  Strom 
ganz   allmählich    anwachsen  oder  abnehmen,   dann   treten   die   sichtbaren 
Zeichen  der  Nervenreizung  sehr  erheblich  zurück  oder  können  sogar  völlig 
fehlen.   (Vgl.  die   verschiedene  Wirkung  der  Schließungs-  und   öffnungs- 
Induktionsströme  pag. 581.)  Du  Bois-Beymond^^  hat  daher  als  allgemeines  "j^w^S'dir 
Gesetz  der  elektrischen  Nervenerregung  den  Satz  aufgestellt:  „Nicht  euktruchefi 
der   absolute  Wert  der  Stromdichtigkeit  in  jedem  Augenblicke  ist  es,  auf^^^;^*^*"" 
den   der  Bewegungsnerv   mit  Zucken   des  zugehörigen  Muskels  antwortet,  j^"  ^«'* 
sondern  die  Veränderung  dieses  Wertes  von  einem  Augenblicke  zum  andern, 
und  zwar  ist  die  Anregung  zur  Bewegung,  die  diesen  Veränderungen  folgt, 
um  so  bedeutender,  je   schneller  sie  bei  gleicher  Größe  vor    sich  gingen 
oder  je  größer  sie  in  der  Zeiteinheit  waren. **  Danach  würde  also  die  Er- 
regung  nicht   von  der  Intensität  des  Stromes  abhängig  sein,  sondern  von 
der  Geschwindigkeit  (Steilheit)  der  Stromdichteschwankung,    sie 
würde  um  so  größer  sein,  je  schneller  die  Dichtigkeit  des  den  Nerven  durch- 
laufenden Stroms  zu-  oder  abnimmt.  —  Dieses  Gesetz   kann  aber  nicht 
als  ein  allgemeines  Gesetz  der  Nervenerregung  gelten,  da  es  mit  einer 
Reihe  von  Tatsachen  in  Widerspruch  steht.  So  wirkt  z.  B.  der  elektrische 
Strom  auch  erregend  auf  den  Nerven,  während  er  ihn  in  gleicher  Dichtigkeit 
durchfließt  (s.  unten),  für  langsam  sich  bewegende  Muskeln  (Kröte),  glatte 
Muskeln  und  die  mancher  Wirbellosen  sind  sogar  die  langsam  verlaufenden 
und  langsamer  ansteigenden  elektrischen  Reize  die  wirksamsten  {Grützner 
u.  Schott ^^).  —  Die  Versuche,   ein   anderes  allgemein  gültiges  Gesetz  der 
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elektrischen  Nervenerregung  aufzastelien  {Hoonveg^-^  Hnniami^^^   Weiss ^^ 
u.  a.),   haben  bisher  zu  einer  allgemeinen  Übereinstimmung  nicht  geftihrt. 

Schließen  und  Öffnen  eines  konstanten  Stromes,  —  ebenso  die  Stromstöße  eines  ge- 
wöhnlichen IndaktioDsapparates  stellen  Schwankungen  der  Stromdichte  von  unendlicher 
Steilheit  dar,  indem  die  Stromdichte  dabei  im  Moment  von  Null  auf  einen  bestimmten 
Wert  steigt  resp.  sinkt:  Monientreize.  Mittelst  des  r. /V^i^e/i/schen^'  Ortborheonoms, 
des  p.  AVie^chen^'  Federrheonoms  (für  konstante  Ströme),  der  GrÜtznerschen^^  Reiz> 
Sirene  (fQr  induzierte  Ströme)  kann  man  Ströme  erzeugen,  die  in  meßbaren  Zeiten  all- 
mählich ansteigen,  Schwankungen  der  Stromdichte  von  endlicher  Steilheit:  Zeit  reize. 
Durch  derartige  Zeitreize  können  Nerven  und  Muskeln  in  einen  erheblich  längeren 
Erregungszustand  versetzt  werden  als  durch  Momentreize,  r.  Kries^  vermutet,  daß  die 
elektrischen  Zeitreize  dem  physiologischen  Reizimpuls  (pag.  560)  näher  stehen,  als  die 
Momentreize. 

Der  elektrische  Strom  muß  eine  gewisse  Stärke  haben,  ehe  er  wirk- 
sam ist  („Schwellenwert").  Bei  gleichförmigem  Zuwachs  der  Stärke  des- 
selben nimmt  dann  die  Größe  der  Muskelzuckungen  erst  schnell,  dann  lang- 
samer zu  (vgl.  pag.  491). 

Ein  elektrischer  Strom  muß  mindestens  0,0015  Sekunden  lang  dauern, 
um  den  Nerven  erregen  zu  können  {A.  Fkk^^^  König ^"^^  kürzere  sind  wir- 
kungslos. (Nach  Weiss^^  muß  ein  konstanter  Strom,  um  eine  Erregung 
des  Froschnen-en  zu  bewirken,  bei  einer  Entfernung  der  Elektroden  von 
2  mm  0,00046  Sekunden  dauern,  bei  einer  Entfernung  von  16  mm  dagegen 
0,0012.)  Bei  etwas  länger  dauernden  Strömen  fehlt  noch  die  Öffnungser- 
regung. Daher  kommt  es,  daß  die  Stromstöße  eines  Induktionsappa- 
rates nur  beim  Entstehen,  nicht  beim  Verschwinden  erregend  wirken; 
—  erst  bei  großer  Intensität  der  induzierten  Ströme  ist  auch  das  Verschwinden 
derselben  wirksam  (vgl.  pag.  595). 

Der  elektrische  Strom  ist  ferner  am  wirksamsten,  wenn  er  den  Nerven 
der  Länge  nach  durchfließt,  er  ist  unwirksam,  wenn  man  ihn  senkrecht 
auf  die  Nervenachse  leitet  {Galvani;  J.  Albrecht ,  A,  Metjer  u.  Giuß're^^). 
Auch  der  Muskel  ist  für  elektrische  Ströme,  welche  genau  senkrecht  zur 
Faserrichtung  verlaufen,  gänzlich  unerregbar  (Leicher  ^^). 

Je  größer  ferner  die  Länge  der  durchströmten  Strecke  ist,  um  so 
kleiner  braucht  der  elektrische  Reiz  zu  sein  (Mnrciise^^^  Tschirjew^^), 

Auf  den  Bewegungsnerv  appliziert,  entfaltet  der  konstante  Strom 
allerdings  seine  größte  Reiz  Wirkung  bei  der  Schließung  und  Öffnung, 
aber  auch  während  des  Geschlossenseins  hört  der  Reiz  nicht 
völlig  auf,  denn  bei  einer  gewissen  mittleren  Stärke  des  Stromes  bleibt 
der  Muskel  dauernd  im  Tetanus  [„Galvanotonus"  oder  „Schließungs- 
Tetanus"  {Pßüger^^)\  [Das  analoge  Verhalten  des  Muskels  bei 
direkter  Applikation  des  konstanten  Stromes  an  demselben  siehe  §  255  C] 
Bei  Anwendung  starker  Ströme  tritt  dieser  Tetanus  allerdings  wieder  zurück; 
aber  lediglich  deshalb,  weil  sich  unter  dem  Einflüsse  des  Stromes  im  Nerven 
durch  Verminderung  seiner  Reizbarkeit  Widerstände  entwickeln,  die  den 
Reiz  nicht  bis  zum  Muskel  hin  vordringen  lassen.  Bei  höchster  Erregbar- 
keit des  Ner\'en,  z.  B.  bei  Fröschen,  die  längere  Zeit  einer  niederen  Tem- 
peratur ausgesetzt  worden  sind  (Kaltfrösche),  tritt  aber  Schließungstetanus 
bei  jeder  überhaupt  wirksamen  Stromstärke  ein  (v,  Fret/^^),  —  Ebenso  zeigt 
am  Empfindungsnerven  der  konstante  Strom  die  reizende  Wirkung  am 
stärksten  im  Momente  der  Schließung  und  der  Öffnung;  während 
des  G  eschlossenscins  ist  aber  ebenfalls  schwächere  Reizung  er- 
kennbar, sehr  starke  Ströme  können  sogar  während  des  Geschlossenseins 
unerträgliche  Empfindungen  erzeugen. 
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Bei  neugeborenen  Tieren  (Soltniann^*)  and  Menschen  bis  zui' 6.  Woche  (C.  West- 
ph€il^^)  reagieren  Nerven  (und  Muskeln)  auf  elektrische  Beize  schwerer;  die  Contractionen 
erfolgen  langsamer  und  gedehnter.  Die  Ursache  scheint  in  der  noch  nicht  völligen  Aus- 
bildung und  Reifung  dieser  Gewebe  zu  liegen  (A.  Westphal^^). 

245.  Veränderungen  der  Erregbarkeit  des  Nerven; 

Nerventod,  Nervenentartiing  und  Nenrenregeneration. 

1.  Das  Fortbestehen  der  normalen  Erregbarkeit  der  nervösen  Appa-  ^J^^l\^^ 
rate  im  intakten  Körper  ist  vor  allem  gebunden  an  die  normale  Er  näh-    »wrma/«- 
rung  und  Blutzufuhr.  Ungenügende  Ernährung  bedingt  jedoch  zunächst  ^'^"**''«"»- 
eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit,   erst   bei   vorgeschrittener  Störung 
nimmt  die  Erregbarkeit  ab. 

Es  muß  dem  Arzte  stets  vorschweben,  daß,  wo  er  unter  dem  Einflüsse  schlechter 
oder  gestörter  Ernährung  die  Zeichen  erhöhter  Keizbarkeit  der  Nerven  findet, 
welche  sich  in  äußerst  vielgestaltigen  Formen  (allgemeine  Nervosität,  reizbare  Schwäche) 
kundgeben  können,  es  sich  um  die  Anfangsstadien  sinkender  Nervenenergie  handelt. 
Hier  bedarf  es  also  der  Aufhülfe  der  Ernährung  durch  roborierende  Mittel.  Nur  der  Un- 
kundige würde,  verleitet  durch  die  Zeichen  der  gesteigerten  Erregung  des  Nervensystems, 
schwächende  oder  deprimierende  Eingriffe  anwenden. 

Die   verschiedenen  Abschnitte  des  Nervensystems   sind  jedoch  f/'-Jl^f^^l 
gegen  Störungen  der  Ernährung  und  der  Blutzufuhr  in  sehr  verschiedenem  nähruvg  an/ 
Maße  empfindlich:  die  centralen  Teile  viel  mehr  als  die  peripheren  Nerven-    ''^IZl' 
fasern.    So    hat  Unterbrechung   des  Blutlaufes    in    den   Kopfgefäßen    fast 
momentanes  Authören  der  Funktion  des  Großhirns  zur  Folge  (Ohnmacht), 
Kompression  der  Aorta  abdominalis  durch  Schädigung  des  Rückenmarkes 
Lähmung  und  Gefühllosigkeit  der  unteren  Kürperhälfte.  Dagegen  kann  bei     y*^^* 
totaler  Hemmung   der  Blutzufnhr  zu   den  Nervenstämmen  die  Reizbarkeit 
derselben  sogar  noch  5- 10  Stunden  erhalten  bleiben.  Ausgeschnittene 
Nerven  bewahren  ihre  ^Erregbarkeit  sehr  lange:  zuerst  stirbt  beim 
motorischen  Nerven  der  Endapparat  des  Nerven  ab,  —  darauf  der  Muskel 
—  zuletzt  erst  der  Nerv  selbst. 

über  die  Notwendigkeit  der  OZufuhr  für  die  Erhaltung  der  Erregbarkeit  des  mark- 
haltigen  Nerven  vgl.  §  243 

^larklose  Nerven  (Krebs,  Hummernerven,  Olfactorius  des  Hechtes)  sind  viel  ver- 
gänglicher als  die  mark  haltigen,  nach  dem  Auspräparieren  werden  sie  nach  kurzer  Zeit 
unerregbar. 

2.  Andauernde  Erregung  des  Nerven  bewirkt  keine  nachweisbare  ^^7^*'"*' 
Ermüdung  desselben,  selbst  stundenlange  Reizung  ermüdet  den  '"^' 
Nerven   nicht,  —   Gleichwohl  muß   man   annehmen,   daß  die  Erregung 

und  Erregungsleitung  im  Nerven  mit  ÖtoflFverbrauch  einhergeht  (vgl.  die 
Ermüdungserscheinungen  bei  Sauerstoffmangel  der  Nerven,  §243,  v.  Baeyer^^^ 
Thörner^^^  Fröhlich  ^^);  der  StoflFverbrauch  ist  aber  wahrscheinlich  nur  sehr 
gering  und  wird  durch  große  Restitutionsfähigkeit  des  Nerven 
verdeckt.  Daß  ein  StofiVerbrauch  bei  der  Reizung  des  Nerven  vorhanden 
sein  muß,  zeigt  schon  das  Auftreten  elektrischer  Erscheinungen  dabei 
(Aktionsströme)  [Pßi'Kjer^'^). 

Man  kann  die  Ermüdung    des  Nerven    nicht  in    der  Weise  prüfen,    daß   man    ohne  Methode  der 
weiteres  den  mit  seinem  Muskel  zusammenhängenden  Nerven    längere  Zeit  reizt:    die  hier-     ,,[^'^(*J]* 
bei  beobachtete  Abnahme  und  das  schließliche  Aufhören    der  Muskelcontraction    beruht  auf      '*^  ""^* 
Ermüdung    des    Muskels,    nicht    des    Nerven    {Bernstein*^,     Wedensky^^,    Boicditch^^^ 
Man  muß  vielmehr    während    der  Nervenreizung    zunächst    verhindern,    daß   der  Reiz  zum 
Muskel  gelangt  (Blockierung  des  Nerven),    indem    man    den  Nerven  an  einer  abwärts 
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vom  Reize  gelegenen  Stelle  leitungsonfahig  macht  (durch  Anelektrotonas,  Curare,  lokale 
Abkühlung);  wird  dann  nach  andauernd  (bis  zu  12  Stunden)  fortgesetzter  Reizung  des 
Nerven  die  Blockierung  wieder  beseitigt  (Aufhebung  des  Anelektrotonus,  allmähliche  Aus- 
scheidung des  Curare  oder  Aufhebung  der  Curarewirkung  durch  Physostigmin  [vgl.  pag. 
485,  Durig^^^]y  Erwärmung),  so  bringt  der  Nerv  den  Muskel  wieder  zur  Contraction.  — 
Brodle  u.  Halliburton^^  zeigten,  daß  auch  der  marklose  N.  splenicus  gegen  anhaltende 
Reizung  ebenso  widerstandsfähig  ist,  wie  ein  markhaltiger  Nervenstamm.  Beck  ^^*  reizte 
den  Sympathicus  oberhalb  des  Gangl.  cervic.  suprem.  17  Stunden  lang  mit  Induktions- 
strömen, die  Pupille  blieb  dabei  andauernd  fast  maximal  erweitert. 

Die  Tatsache,  dafi  die  negative  Schwankung  des  Nervenstroms  (§  252.  4)  auch  am 
lange  Zeit  hindurch  gereizten  Nerven  nicht  abnimmt,  beweist  ebenfalls  die  Widerstands- 
fähigkeit des  Nerven  gegen  Ermüdung  {Edes  ^^*).  Am  marklosen  N.  olfactorius  des  Hechtes 
nimmt  dagegen  bei  oft  wiederholter  Reizung  die  negative  Schwankung  ab  und  verschwindet 
eventuell  ganz,  um  nach  einer  Pause  wieder  anzuwachsen  {Sowton^^\  Garten ^^^). 

.^uemde  3.  Andauernde  Untätigkeit  vermindert  die  Erregbarkeit  bis  zur 

*'*  völligen  Vernichtung. 

Das  charakteristische!  Beispiel  —  liefern  hierfür  die  Entartungen  der  Nerven 
nach  Gliederamputationen;  nicht  bloß  die  sensiblen  (den  entfernten  Hantbezirken  usw.  zu- 
gehörigen), sondern  auch  die  motorischen  Nerven  (welche  zu  den  verloren  gegangenen 
Muskeln  gehören)  werden  atrophisch;  auch  ihre  Fortsetzungen  durch  das  Ruckenmark 
zeigen  atrophische  Veränderungen.  (Über  die  Entartung  des  N.  opticus  nach  Exstirpation 
des  Auges  siehe  §  291.  U.) 

Trennung  4.  Die  Nerveufasem  vermögen  sich  nur  dann  in  ihrer  normalen  Er- 

M^raJen  uährung  zu  erhalten,  wenn  sie  mit  ihrer  zugehörigen  Ganglienzelle 
^aotÜr    *^  ununterbrochener  Verbindung  stehen.  Wird  der  Nerv  innerhalb  des  sonst 

normalen  Körpers  von  der  Ganglienzelle  getrennt,  so  verliert  er  seine 

s^nddre  Erregbarkeit  und  das  periphere  Ende  verfällt  der  „fettigen  Degene- 

^tZ:    ration"  (Waller ^^^\  bei  Warmblütern  nach  4—6  Tagen,  bei  Kaltblütern 

nach  längerer  Zeit  (früher  bei  Sommerfröschen  als  bei  Winterfröschen). 

über  die  Reizbarkeit  der  Nerven  in  diesem  Zustande,  die  sogenannte  „Ent- 
artungsreaktion",  vgl.  §  256.  —  Über  die  Entartung  nach  Durchschneidnng  der 
Wurzeln  der  Rückenmarksnerven  siehe  §  271. 

Vorgang  der  Der  abgetrennte  Nerv    verliert   zuerst    seine    Erregbarkeit   und  Leitungsfähigkeit; 

Brd*^^  dann  erst  folgen  die  morphologischen  Erscheinungen  der  Degeneration.  Diese  beginnt  mit 
^'  einem  Zerfall  der  Achsenoylinderfibrillen  in  Körner,  die  später  resorbiert  werden  (MSncke- 
berg  n.  Bethe^^^),  dann  zeigt  sich  Zerklüftung  der  Markhülle;  später  zerfällt  das 
Mark  in  tropfenförmige  Massen.  Die  Kerne  der  SchwannwAieix  Scheide  schwellen  und  ver- 
mehren sich  mitotisch.  Die  Veränderungen  stellen  sich  nicht  gleichzeitig  im  ganzen 
peripheren  Abschnitt  ein,  sondern  schreiten  von  der  Verletzungsstelle  aus  all- 
mählich nach  der  Peripherie  fort.  Die  degenerierten  Nerven  zeigen  eine  Zunahme 
des  Wassergehaltes  und  eine  stetige  Abnahme  im  Phosphorgehalt;  im  Blut  nimmt  der 
Cholingehalt  vom  4.  Tage  an  zu  {Mott  u.  Halliburton^^*). 

Fettige  Eni'  Die    Durchtrennung     motorischer    Nerven    hat,    falls    keine    Restitution    erfolgt, 

^^M^i^   regelmäßig  auch  Entartung  der  zugehörigen  Muskeln  zur  Folge  (Jamin^^% 

Da  die  fettige  Entartung  das  periphere  Nervenende  befallt,  so  hat  man  in  der 
Beobachtung  dieses  Vorgangs  nach  experimenteller  Durchschneid ung  ein  Mittel,  den  Ursprung 
von  Nerven  zu  bestimmen  und,  da  sich  die  degenerierten  Nerven  in  der  ganzen  Länge  ihres 
Verlaufs  vom  gesund  gebliebenen  Gewebe  abheben,  ihren  weiteren  Verlauf  festzustellen 
(Methode  der  sekundären  Degeneration)  (vgl.  §  278). 

AnZZ  Nach   Durch trennung   des  Achsencylinders   verändert   sich    aber 

\n^*^  auch  die  Nervenzelle,  aus  welcher  er  hervorgeht  (retrograde  Dege- 

^^*'    neration),  indem  die  ^m/-Körperchen   quellen  und  zerfallen;  die  Zelle 

nimmt  an  Volumen  zu  und  der  Kern  lagert  sich  peripherwärts  (Dauer  von 

IV4 — 20  Tage).   Später  kann   eine  Restitution   erfolgen;    sie  dauert  etwa 

92  Tage  {Xwsh^\  Marinesco^^^  van  Gehuchten^^^  u.  a.). 

f^gentration  Eiuc  Regcncration  des  Nerven  (Cruikshank^  1795)  findet  nur  statt, 

ts.enm.  j^^YüSiQm  dic  Eudcn  des  durchschnittenen  Nerven  zusammengewachsen 

sind     -  (wozu   beim  Menschen  die  Nervennaht  in  Anwendung  gezogen 
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wird);    dauernd  von  der  Ganglienzelle  getrennt,  regeneriert  der 
Nerv  sich  nicht. 

Um  die  Mitte  der  vierten  Woche  treten  innerhalb  der  Schwannschen  Scheide  schmale,  ^''orgnng  der 
helle,  ans  dem  gewucherten  Protoplasma  (um  die  Kerne  der  Schwannschen  Scheide  ge-  ^rnUon 
legen)  entstandene  (v.  Büngner^^*)  Bänder  auf,  welche  sich  zwischen  Kernen  und  Mark- 
resten hindurchwinden.  Das  sind  die  neuen  Achsencylinder ;  bald  werden  sie  breiter, 
erhalten  Mark  mit  Lautermannschen  Stulpen,  i^anmrschen  Schnürringen  und  eine 
Schwannsche  Scheide  (2. — 3.  Monat).  —  Das  centrale  Ende  eines  durchschnittenen  Nerven 
kann  mit  dem  peripheren  eines  anderen  verwachsen  und  funktionieren.  Langleij^^^  ver- 
heilte das  centrale  Vagusende  mit  dem  peripheren  Ende  des  Sympathicus.  Es  fand  sich, 
daß  der  Vagus  über  alle  Gebilde,  welche  der  Halssympathicus  versorgt,  nach  dem  Zusammen- 
heilen Einfluß  erlangt  hatte.  So  können  Nerven  von  verschiedener  physiologischer  Funktion 
miteinander  funktionell  in  Verbindung  gebracht  werden  (vgl.  Bethe^^*)]  die  Vereinigung 
centrifugaler  und  centripetaler  Nervenfasern  miteinander  ist  jedoch  bisher  nicht  einwand- 
frei gelungen. 

Bei  der  Regeneration  gemischter  Nerven  kehrt  zuerst  das  Gefühl  (der  Reihe  nach : /fuc^-ür^Ar //er 
Berührungsempfindung  —  Schmerz  —  Wärmeempflndung  [«SYran^A:^^*^])  wieder,  sodann  die     FMiUion. 
willkürliche  Bewegung,    endlich    erst   die  Bewegung   der  Muskeln  bei  Reizung   ihrer 
motorischen  Äste  {Erb  *^®  u.  a.). 

Die  Erscheinungen   der  Degeneration   und  Regeneration   der  Nerven 
werden  von  den  Anhängern  der  Neuronentheorie  als  eine  Folge  der  Tat- 
sache aufgefaßt,  daß  das  Neuron  eine  trophische  Einheit  bildet,  daß  die  ,    ^/« 
Ganglienzelle  das  trophische  Centrum,  Nutritionscentrum  {Waller^^'')^''^ah^'  ' 
für   alle   ihre  Fortsätze,   also  auch  für  den  Achsencylinderfortsatz  bis  an  ^cmjrum. 
sein  äußerstes  Ende  darstellt:   Abtrennung  des  Nerven  von  seinem  Nutri- 
tionscentrum bedingt  daher  Degeneration  desjenigen  Abschnittes,  der  dem 
trophischen  Einfluß   der  Ganglienzelle  nicht  mehr  unterliegt;  Regeneration 
kann  nur  erfolgen,  wenn  durch  eine  Verbindung  des  abgetrennten  Stücks 
mit   dem   centralen    Stumpf  der  trophische  Einfluß  des  Centrums   wieder 
hergestellt  ist.  Die  Regeneration  der  degenerierten  Faser  findet  nach  dieser 
Anschauung  so  statt,  daß  von  dem  centralen  Stumpf  aus  die  neuen 
Achsencylinder  nach  der  Peripherie  hin  auswachsen.  —  Im  Gegen-  Ahfttichende 
satz  zu  dieser  Anschauung  bestreitet  Bethe^^^  einen  derartigen  trophischen  schauungm. 
Einfluß  der  Ganglienzelle  auf  die  periphere  Nervenfaser.  Nach  seinen  Ver- 
suchen  kann   die  nervöse  Leitung  (durch  Einwirkung  von  Ammoniak)  in 
einem  Nerven  viel  längere  Zeit  unterbrochen  sein,  als  zur  vollkommenen 
Degeneration   nach  Totalunterbrechung  nötig  ist,    ohne  daß  Degeneration 
eintritt.    Es   ist  also  nicht  die  Leitungsunterbrechung,   die  Aufhebung  des 
Zusammenhanges  mit  der  Ganglienzelle,   welche  die  Degeneration  hervor- 
ruft,  sondern  die  lokale  Schädigung  des  Nerven,  das  Trauma. 
Außerdem  sollen  bei  jugendlichen  Individuen  auch  in  dem  ganz  und  dauernd 
vom  Centrum  getrennten  Nerven  neue  Nervenfasern  mit  den  physiologischen 
Eigenschaften   normaler  Fasern   (Leitungsvermögen)   sich   bilden   können: 
autogene  Regeneration   (Philipcaux  u.  Vulpian^^^^   Bethc^^^   die  Bil-   Autogene 
dnng  der  neuen  Nervenfasern  geht  aus  von  den  Kernen  der  Srhirannschein  reje^erntion. 
Scheide  {Barfurth  **»).  Diese  Angaben  werden  allerdings  von  anderen  Autoren 
bestritten. 

Vom  praktischen  Gesichtspunkte  aus  ist  jedenfalls  daran  festzuhalten,  daß  nach 
einer  Durchtrennüng  eines  Nerven  unter  allen  Umständen  die  Nervennaht  vorgenommen 
werden  muß.  Natürlich  degeneriert  das  periphere  Stück  zunächst  dennoch;  man  kann  aber 
nur  bei  Ausführung  der  Nervennaht  erwarten,  daß  der  Degeneration  später  die  Regeneration 
folgen  wird. 

5.   Läßt  man   auf  eine   beschränkte  Stelle  eines  Nerven  Gifte  ein-  "ir^tn^  rov 
wirken,  z.  B.:  Kohlensäure  {(Tnmhagen^^%  Chloroform,  Äther,  Kohlenoxyd,     ^*^'*" 
Alkohol,   Chloralose,   Cocain,  Chloralhydrat,  Phenol  usw.,  so  findet  man, 


568  Niirkose  des  Nerven.  Yerschiedenbeiten  der  Erregbarkeit.  [§245.] 

daß  die  geschädigte  Nervenstrecke  früher  ihre  Erregbarkeit  als 
ihr  Leitungsvermögen  verliert:  während  Reize,  die  auf  die  geschä- 
digte Stelle  selbst  einwirken,  erfolglos  bleiben,  werden  Reize,  die  oberhalb 
derselben  angebracht  werden,  unbehindert  durch  die  geschädigte  Strecke 
^"x^ven'^  hindurchgeleitet  (Narkose  des  Nerven);  erst  nach  längerer  Einwirkung 
der  Gifte  leidet  schließlich  auch  das  Leitungsvermögen.  In  analoger  Weise 
ßndet  man,  daß  Nerven  nach  einer  Quetschung,  mitunter  auch  Nerven 
gelähmter  Körperteile  für  direkte  Reize  nicht  mehr  empfänglich  sind,  aber 
Erregungen,  die  oberhalb  der  geschädigten  Stelle  gesetzt  werden  oder  vom 
Centralnervensystem  herkommen,  noch  weiterleiten  {v,  Ziewssoi  u.  Weiss^^^^ 
Erb  ^ ^ ^^  Piotroirskj/ ^ **,   Wedensky  ^^^), 

Wedenshy  "*  unterscheidet  in  den  Veränderungen  der  Leitfähigkeit  des  narkotisierten 
Nerven  verschiedene,  regelmäßig  aufeinanderfolgende  Stadien:  1.  das  provisorische  oder 
Trans formierungsstadium:  die  narkotisierte  Strecke  leitet  noch  schwache  Erregungen 
von  der  oberen  Nervenstrecke  (nach  Angabe  des  Muskels),  aber  der  (von  den  Aktionsströmen 
herrührende  vgl.  pag.  587)  Nerventon  im  Telephon  erscheint  schon  stark  verändert;  — 
2.  das  paradoxe  Stadium:  die  Leitungsfähigkeit  der  narkotisierten  Strecke  ist  für 
starke  Erregungen,  die  von  der  normalen  Nervenstrecke  ausgehen,  völlig  aufgehoben  oder 
stark  herabgesetzt,  für  schwache  Erregungen  dagegen  in  viel  geringerem  Grade  ver- 
ändert; —  3.  das  Hemmungsstadium:  Erregungen,  die  von  der  normalen  Nervenstrecke 
in  die  narkotisierte  gelangen,  rufen  hier  eine  hemmende  Einwirkung  (auf  hier  angebrachte 
Reizungen)  hervor.  Dieses  Stadium  geht  bei  fortgesetzter  Einwirkung  des  Giftes  in  den  Tod 
des  Nerven  über.  Wedensky  fand  nun  weiter,  daß  ein  ganz  analoger  Zustand  des  Nerven 
durch  sämtliche  Reizmittel  bei  einer  gewissen  Stärke  und  Wirkungsdauer  (chemi8che 
Reizmittel,  höhere  Temperatur,  konstanter  Strom,  starke  Induktionsströme)  hervorgerufen 
Parnhiost  werden  kann:  er  bezeichnet  diesen  Zustand  ganz  allgemein  als  Parabiose  des  Nerven; 
des  Mrxen.  ^^^\\^  jg^  durch  die  oben  erwähnten  drei  Stadien,  welche  der  Nerv  sowohl  bei  der  Ent- 
wicklung der  Parabiose  wie  auch  bei  seiner  Restitution  von  derselben  regelmäßig  durchläuft, 
charakterisiert.  Wedensky  faßt  die  Parabiose  als  einen  Zustand  einer  eigentümlichen 
Erregung  des  Nerven  auf.  —  In  der  Endplatte  des  motorischen  Nerven  kann 
nach  Wedensky  die  Parabiose  durch  ein  rein  physiologisches  Moment:  durch  starke  und 
frequente  Impulse,  die  von  der  Nervenfaser  aus  zu  ihr  gelangen,  hervorgebracht  werden 
(physiologische  Parabiose);  er  erklärt  dadurch  das  Verhalten  des  Tetanus  bei  fre- 
quenten  und  starken  Reizen  (vgl.  pag.  497). 

^tchildl^-'  ^-   ^^   scheint,   als  ob   gewisse  Nerven   an  bestimmten  Punkten 

heiten  der  ihrcs  Vcrlaufs  eine  größere  Erregbarkeit  besitzen  als  an  anderen,  und 
'^'^'^*'"^*"'' dieselbe  auch  länger  dort  bewahren. 

So  ist  z.  B.  der  Froschischiadicus  in  seinem  oberen  Drittel  reizbarer 
als  weiter  unten.  Derartige  Ungleichheiten  können  aber  bei  elektrischer  Reizung  allein 
herrühren  von  zufälligen  Verletzungen  bei  der  Präparation  (am  oberen  Drittel  des  Isi'hia- 
dicus  geht  ein  Ast  ab).  Nach  Dnrchschneidung  oder  Abquetschung  eines  Nerven  findet  sich 
nämlich,  daß  diejenigen  elektrischen  Ströme,  die  im  Nerven  von  der  Läsionsstelle  weglaufen, 
eine  ungemein  viel  stärkere  Wirkung  ausüben  als  die  entgegengesetzt  gerichteten:  der  Grund 
liegt  darin,  daß  der  nach  der  Läsion  im  Nerven  entstehende  Strom  (§  251)  sich  zu  dem 
elektrischen  Reizstrom  hinzuaddiert  resp.  ihm  entgegenwirkt.  Ist  aber  der  Nerv  unver- 
sehrt und  daher  stromlos,  so  zeigt  er  an  allen  Punkten  seines  Verlaufes 
dieselbe  Erregbarkeit  {Gr atzner '*^,   Weis8^^\  1.  Munk  m.  P,  Schultz^-^). 

Für  Reize  verschiedener  Art    scheinen  Unterschiede    in  der    Erregbarkeit    des 

Nerven  an  verschiedenen  Stellen  seines  Verlaufes    zu  bestehen.   Nach    Grützner    u.   Eick- 

hoff^^'  ist    die  Erregbarkeit    des  Froschischiadicus    für  jähe    elektrische  Reize    oben   und 

unten    ziemlich    gleich,    für    langsam   ansteigende    dagegen   unten    viel    kleiner    als    oben; 

chemische  Reize  wirken    unten  viel   stärker    als  oben,    mechanische    dagegen    oben    besser 

als  unten. 

Vtrsehiedene  Die  Verschiedenen  Nervenfasern   desselben  Stammes    haben  nicht    stets  den  gleichen 

Erregbnrkfit  Q^ad   der    Reizbarkeit.    So    bewirkt    z.  B.  schwache   Reizung    des    Froschischiadicus    nur 

'^7esfelbm^  Zuckung  der  Beuger,  erst  stärkere  auch    die  der  Strecker    (Bitter,    1805;  JioUett*^^).   Die 

Xerren.     Nerven    der    Beuger    sollen    nach  Bitter    auch    eher    absterben.    —    Im  Facialis    sind  die 

Fasern    für    die  Lidspalte    reizbarer    als   die    für    den  Mund  oder  das  Ohr  (Griitzner^^% 

—   Auch  bei    direkter  Heizung   des  Muskels    (curaresierter  Tiere)    zeigt    sich,    daß 

die  Beuger  sich  schon  bei   schwächerem  Reiz    contrahieren   (aber    auch    leichter    ermüden) 
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als  die  Strecker  (Ossivald^*^).  —  Gifte  schädigen  meist  früher  die  Beager  als  die 
Strecker.  —  Ätherbehandlong  eines  Froschpräparates  bewirkt,  daß  bei  starker  Reizung  des 
Hüftnerven  Beugung  eintritt  (Bowditch  *^^).  (Verstärkung  des  Reizes  bat  aber  dennoch 
endliche  Streckung  zur  Folge.)  Ebenso  bewirkt  in  tiefer  Äthemarkose  Reizung  des  N.  re- 
currens stets  eine  Erweiterung  der  Glottis,  bei  schwachem  Rausche  dagegen  hat  schwache 
Reizung  eine  Erweiterung,  starke  Reizung  aber  eine  Verengerung  der  Glottis  zur  Folge 
{Boicditch ^^^)  (vgl.  pag.  535).  —  Der  Schließmuskel  der  Krebsschere  erschlafft  bei 
schwacher  Reizung  des  Scherennerven,  während  er  bei  starker  Reizung  in  Contraction 
verfallt,  umgekehrt  verhält  sich  der  Scherenüfhier  (Biedermann^**). 

7.  Ist  ein  Nerv  von  seiner  Verbindung  mit  seinem  Centrum  mecha- 
nisch (etwa  durch  Schnitt)  getrennt,  oder  ist  das  Centrum  abgestorben,  so 
geht  der  Nerv  von  seinem  centralen  Ende  gegen  die  Peripherie 
hin  zuerst  in  einen  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  über;  dann  sinkt 
diese  bis  zum  völligen  Erlöschen.  Dieser  Prozeß  geht  ferner  schneller  vor 
sich  innerhalb  der  dem  Centrum  näheren  Nervenstrecken,  als  in  den 
entfernteren.  Die  bezeichnete  Erscheinung  wird  das  ^Bittfr- Valiische  Ge- 
setz^ genannt. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reize  im  Nerven  ist  in  dem 
Stadium  der  gesteigerten  Erregbarkeit  vergrößert,  in  dem  der  gesunkenen  verkleinert.  In 
letzterem  Stadium  muß  ferner  auch  bei  elektrischer  Reizung  der  Strom  länger  dauern, 
damit  er  wirksam  sein  kann  (daher  sind  meist  die  sehr  schnell  erfolgenden  Stöße  des 
induzierten  Stromes  wirkungslos;  §  2Ö6). 

Das  Zuckungsgesetz  erleidet  in  den  verschiedenen  Stadien  der  Erregbarkeit«- 
veränderung  während  des  Absterbens  eine  Modifikation  (§  255.  A). 

Der  tote  Nerv  hat  seine  Erregbarkeit  völlig  eingebüßt;  der  Tod 
selbst  schreitet,  dem  Bitter-  Vallischen  Gesetze  entsprechend,  von  den  Central- 
organen  des  Nervensystems  in  die  peripherischen  Bahnen  hinein  allmählich 
fort.  -  Saure  Reaktion  (welche  der  tote  Muskel  zeigt,  pag.  476)  konnte 
auch   am   toten  Nerven  (nicht  konstant)  nachgewiesen  werden  (pag.  558). 

Im  Gehirne  hören  nach  dem  Eintritte  des  Todes  die  Funktionen  augenblicklich 
auf  (Verlust  des  Bewußtseins,  Aufhören  der  Sinnestätigkeit)  [daher  die  Mitteilungen  von 
der  Gehirntätigkeit  abgeschlagener  Köpfe  in  das  Reich  der  Fabel  zu  verweisen  sind]. 
Etwas  länger  dauern  die  vitalen  Funktionen  des  Rucken  mar kes  an,  namentlich  der 
weißen  Substanz;  darauf  sterben  die  großen  Nervenstämme  ab,  dann  die  Nerven  der 
Extensoren,  hierauf  die  der  Flexoren  (in  3 — 4  Stunden);  am  längsten  behalten  die  sym- 
pathischen Fasern  ihre  Reizbarkeit  (am  Darm  bis  10  Stunden).  —  (Vgl.  das  Absterben 
der  Muskeln  pag.  482.)  —  Froschnerven  können  in  der  Kälte  bis  zu  20  Tagen  sich 
reizbar  erhalten. 

Die  Erregbarkeit  der  peripheren  Stümpfe  durchschnittener  Nerven  er- 
lischt bei  Tauben  und  Nagetieren  in  2—3  Tagen,  bei  Huftieren  am  8. — 10.,  bei  anderen 
Warmblütern  am  4.  In  gemischten  Nerven  sterben  die  Fasern  ungleich  ab,  z.  B.  im  Vagus 
erst  die  Hemmnngsnerven,  später  die  Anregungsfasern  für  das  Herz.  Die  Stümpfe  der 
Hirnnerven  behalten  länger  ihre  Reizbarkeit  als  die  der  spinalen  {Arloing^^^). 
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246.  Leitung  der  Erregung  im  Nerven. 

Diejenige  Eigenschaft  des  lebendigen  Nerven,   welche  ihn  befähigt,   ^'«»»s*- 
einen    empfangenen  Reiz   durch  seine  Bahn  hindurch  fortzupflanzen,  wird   *'**^''^*" 
sein    Leitungsvermögen    genannt.    Das  leitende   Element   des  Nerven 
sind  die  Neurofibrillen   (Bethe^^^),   —   Alle  Eingriffe,   welche  im  Verlaufe 
der  Bahn  den  Nerven  entweder  in  seiner  Kontinuität  verletzen  (Durch- ^J^'j|J^''- ^^^^ 
schneidung,  Unterbindung,  Abquetschung,  chemische  Zerstörung),  oder  an    'Luung.  ' 
einer  Stelle  seine  Erregbarkeit  vernichten  (absoluter  Blutmangel;  ge- 
wisse Gifte,   z.  B.  Curare   für  die  motorischen  Nerven;   auch  starker  An- 
elektrotonus,  §  254),   zerstören  das  I-ieitnngsvermögen   (vgl.  tlber  Narkose 
des  Nerven  pag.  568).  Die  Leitung  geschieht  stets  nur  durch  direkt  in  Ver- 
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^;**?j;^^^''  bindung  stehende  Fasern,  niemals  vermag  die  Leitung  auf  eine  nebenlie- 

Litung.    gende  Faser  übertragen  zu  werden  (^Gesetz  der  isolierten  Leitung"). 

^'i^^*'  Unter    „doppelsinniger  Leitung"    verstehen    wir   das  Vermögen 

ytnm-    des  Nerven,  nach  beiden  Richtungen  hin  einen  in  seinem  Verlaufe  ange- 

lettung.    bra^j^^en  j{ei2  in  seiner  Bahn  fortzupflanzen.  Freilich  bringt  es  im  intakten 

Körper  die  gegebene  anatomische  Verknüpfung  mit  einem  „Erregung»-" 

und  einem  „Erfolgsorgan"  mit  sich,  daß  immer  nur  die  Leitung  in  der 

Richtung  vom  ersteren  zum  letzteren,  d.  h.  im  motorischen  Nerven  centri- 

fugal,  im  sensiblen  centripetal,  eine  erkennbare  Wirkung  zu  entfalten 

vermag.  Unter  passend  angeordneten  Verhältnissen  läßt  sich  jedoch  zeigen, 

daß  jeder  Nerv  nach  beiden  Richtungen  hin  zu  leiten  imstande  ist  (ähnlich 

einem  unbelebten  Leiter). 

EUktrisehe  1.  Wird  ein  Nerv  gereizt,    so    zeigen    sich    in    der  Richtung  aufwärts   und  abwärts 

^^^^  ^'        am  Stamme  Veränderungen  seiner  elektrischen  Eigenschaften   (siebe  negative 

'    '  Stromesschwankung  im  Nerven,  §  252.  4). 
Verswh  nm  2.  Wird   beim    Zitterwelse    das   hintere    freie    Ende    der    elektrischen    centrifugal- 

*'^''^'**'^  leitenden  Nervenfaser  (vgl.  pag.  601)    gereizt,    so  geraten    die   oberhalb  davon  abgehenden 
Zweige    in    Miterregung,    so  daß  sich    das  ganze  elektrische  Organ  entladet    {Bafntehin  *'^, 
Manihey  "^).  —  Wird  das  untere  Drittel  des  Froschsartorius  längs  gespalten  und  nun  der 
und  am     eine  Zipfel  mechanisch  gereizt,  so  geht  der  Reiz  in  solchen  gabelig   geteilten  Nerven- 
SnrtoHua    fasem,    deren    eine  Zinke    in    dem   gereizten,  die  andere   in  dem  ungereizten  Muskelzipfel 
liegt,  zuerst  centripetal  aufwärts  bis  zur  Teilungsstelle,   dann    von  hier  centrifugal    in  den 
und       nicht  gereizten    Muskelzipfel,    dessen    Fasem    nun    zucken    (Kühne^^^).    —    Der  Musculus 
Graeihs.     graciüs  wird  durch  eine  Inscriptio  tendinea  in  zwei  Hälften  geteilt.  Die  Nerven  zu  beiden 
gehen    hervor    aus    einer    Gabelteilung  je  einzelner  Fasern  im  Nervenstamm,  jede 
Reizung  des  Nerven  für  den    einen  Muskelabschnitt    bewirkt   Zuckung   in  beiden  Muskel- 
hälften {Kühne'*'). 

Leitung  im  Im  Ccutr alucr vcu sy s tcm   werden  dagegen  die  Reize  immer  nur 

»^iw-     in  einer  Richtung  geleitet;   so  wird  z.  B.  Reizung  der  hinteren  Wurzel 
sysum.     jurch  das  Rückenmark  auf  die  vordere  Wurzel  übertragen  (Reflexübertra- 
gnng),  niemals  aber  umgekehrt  Reizung  der  vorderen  Wurzel  auf  die  hintere. 
FoH-  Geschwindigkeit   der  Leitung  der  Erregung  im  Nerven.  — 

geaoh^^^g-  1.  Wird  ciu  motorischcr  Nerv  an  seinem  centralen  Ende  gereizt,  so 

Eri^^imV^^^^^  sich,  einer  Wellenbewegung  vergleichbar,  die  Erregung  durch 
motoHschnt  dic  Bahu  des  Nerven  hindurch  bis  zum  Muskel  mit  einer  großen  Geschwin- 
digkeit fort,  welche  für  den  Htiftnerven  des  Frosches  27  V4  Meter  in  einer 
Sekunde  (v.  Heimholt z^*^)^  für  den  motorischen  des  Menschen  33,9  Meter 
beträgt  (v.  Helmholtz  n.  Bnjcf^^^). 

O.Helm-  Methode:  —  r.  Hebnholtz'*^  (1850)  bestimmte  für  den  motorischen  Froschnerven 

*^/'*'      die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  nach  der  Methode  von  Pouillet,  welche 

Bestimmung  darauf  beruht,    daß    die  Nadel    des    Galvanometers    durch  einen  nur  kurze  Zeit  dauernden 

der  Fort-     Strom    abgelenkt    wird:    —    die    Größe    der    Ablenkung    ist    proportional    der 

pßanzungs-  ])auer    uuddcr  (hier  bekannten)  Stärke  des  Stromes.    Die  Methode  selbst  wird  nun 

'^^keU^der^'  ^^  venvendet,  daß  man  den  ^zeitmessenden  Strom"  schließt   in  dem  Momente,    in  welchem 

Erregung  im  der  Kerv  gereizt  wird,    und  ihn  wieder   öft'nen  läßt,    wenn    der  Muskel    zuckt.    Reizt  man 

motoriarhen  nun  den  Nerven  einmal  an  dem  äußersten  centralen  Ende,  das  zweite  Mal  dicht  an  seinem 

^.^'     Eintritte    in   den  Muskel,    so   wird   in   letzterem  Falle   die  Zeit  zwischen  Keizbeginn   und 

Zuckung  kürzer  sein  (also  der  Galvanometerausschlag  geringer    ausfallen)    als  im    ersteren 

Falle,    da    der    Reiz    durch    den  ganzen  Nerven    bis    zum  Muskel    hin    zu  verlaufen  hat. 

Die  Differenz  beider  Zeiten    ist    die  Fortpflanzungszeit    für    den  Reiz    in  der  untersuchten 

Nervenstrecke. 

Fig.  1()9  gibt  ein  Schema  der  Versuchsanordnung.  Das  Galvanometer  G 
wird  in  den  (vorläuflg  noch  offenen),  den  zeitmessenden  Strom  liefernden  Kreis  {a  b  e 
d  e  fh)  eingeschaltet.  Der  Schluß  erfolgt  durch  das  Niederdrücken  des  Hebels  *S',  wobei  d 
die  Platinplatte  c  der  Wippe  W  niederdrückt.  Sofort  mit  dem  beginnenden  Schluß 
schlägt  die  Magnetnadel  aus;  die  Größe  des  Ausschlages  wird  festgestellt.  In  demselben 
Momente  nun,  in  welchem  der  Strom  zwischen  c  und  d  geschlossen  wird,  wird  durch 
Erhebung  des  Endes  der  Wippe  bei  1  der  primäre  Kreis  des  Induktionsapparates   (k  i  p  0 
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m  l)  geöffnet.  Hierdurch  wird  in  der  Induktionsspirale  R  ein  öttnungsschlag  induziert, 
der  den  Nerven  des  Froschscbenkels  bei  n  reizt.  Der  Reiz  pflanzt  sich  durch  den  Nerven 
zum  Muskel  (M)  bin  fort;  letzterer  zuckt,  sobald  er  ihn  erreicht  hat,  und  öffnet  durch 
Erhebung  des  Hebels  H  (der  um  x  drehbar  ist)  den  zeitmessenden  Strom  bei  dem 
Doppelkontakte  e  und  /.  Im  Momente  der  Öffnung  hört  der  weitere  Ausschlag  der  Magnet- 
nadel auf.  [Der  Kontakt  in  /  besteht  aus  der  zu  einem  Faden  ausgezogenen  Queck- 
sUberkuppe.  Senkt  sich  nach  der  Zuckung  des  Muskels  der  Hebel  //  nieder,  so  daß  dfe 
Spitze  e  auf  die  darunter  liegende  feste  Platte  y  zurücksinkt,  so  bleibt  der  Kontakt  bei/ 
dennoch  offen,  also  auch  der  Galvanometerkreis.] 

In    noch    einfacherer  Weise    läßt  sich    die    Geschwindigkeit    der    Erregungsleitung   Graphische 
messen    durch   graphische  Verzeichnung    zweier  Muskelzuckungen,    die   durch  Reizung  des     ^Mhode. 

Nerven    an    zwei    möglichst 
^**f'***'  weit  voneinander    entfernten 

Stellen  ausgelöst  werden : 
der  Unterschied  der  Latenz- 
Stadien  der  beiden  gegenein- 
ander merklich  verschobenen, 
sonst  aber  kongruenten  Kur- 
ven entspricht  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  Er- 
regung in  der  zwischenliegen- 
den Nervenstrecke  (r.  Ilelm- 
holtz^*^  Engelmann  ^^*).  In 
analoger  Weise  bestimmten 
r.  Heimholt z  u.  ßaxt  ***  die 
Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Reizes  im  N.  me- 
dianus  am  Menschen:  die 
Muskulatur  des  Daumenballen 
verzeichnete  ihre  Zuckung 
(Dickenkurve)  auf  einem 
schnell  rotierenden  Cylinder, 
die  Reizung  des  Nerven  ge- 
schah das  eine  Mal  in  der 
Achselhöhle,  das  zweite  Mal 
im  Handgelenke. 

Die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der  Erregung 
im  Nerven  kann  endlich  auch 
unabhängig  vom  Muskel  (da- 
her ebenso  gut  am  sensiblen,  wie  am  motorischen  Nerven,  s.  unten)  durch  die  Beobachtung 
der  Veränderung  der  elektrischen  Eigenschaften  des  Nerven  während  der 
Erregung  (negative  Stromesschwankung,  vgl.  §252.  5)  gemessen  werden. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  im  Nerven  unterliegt  den  folgenden  Kinßusst  auf 
Einflüssen:    sie  wird  verlangsamt  durch  Kälte    (v.  Helmholtz**%    —     durch  den  An-    (fitFort- 
elektrotonus  (vgl.  §  254),    während    der  Katelektrotonus  sie  beschleunigt   (Rüther-  ^f^"}^"!^"^!' 
ford'**,  Wundt^**l     —    durch    Erstickung,     bzw.  Narkose   (Fröhlich'*^    Koike'*%        keit. 
—  durch  längere  Tätigkeit  des  Nerven   {Uaherlandt^*'^).    Die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit ist    an    allen   Stellen    des  Nerven    die    gleiche    (R.  du  Bois-Reymond^**, 
Engelmann  ^^^).  Nach   älteren    Untersuchungen    soll    die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  mit 
der  Stärke  des  Reizes   zunehmen  (Dt/ri^  ^**) ;  nach  neueren  ist   sie    dagegen    bei    verschie- 
den   starken    Reizen     gleich    groß    (i?.  du  Bois-Reymond^^^y     Enqelmann^*\     Piper ^*\ 
A.  Fischer  ^^^). 


r.  HetmholtB*  Methode  xur  Bestimmang  der  Fortpflansangs- 
getohwindiffkeit  des  Nenrenreizes. 


Elektrische 
Methode. 


2.  Im  sensiblen  Nerven  des  Menschen  pflanzt  sich  die  Erregung 


Fori- 


sehr  wahrscheinlich  ebenso  schnell  wie  im  motorischen  fort;  die  ermittelten  gfShlvIlünl'. 
Werte  schwanken    allerdings   in    der  erheblichen  Breite  zwischen   94  bis    ^J',',',^)^"^ 
30  Meter    in   1  Sekunde    (v.  Helmhol fz^*\   Srhelske^^*,   Hirsch^^^,   Kohl-     yenen. 
raiisch^^^^  de  Jaager^^^^  v.  Wittirh^^^^  Kiesoic^^"^). 

Methode:  —   Bei  einer  Versuchsperson   werden    hintereinander    zwei,    vom    Gehirn  Methode  i'er 
möglichst    ungleich    weit  entfernte  Punkte    momentan   gereizt    (z.  B.  Ohrmuschel   und  die  t^tfstiwmung. 
große  Zehe  etwa  durch  einen  Induktions-Öffnungsschlag);    das  Reizmoment    wird    markiert. 
Die  Versuchsperson   hat    nun    beide  Male,    sobald   sie  die  Reizung  empfindet,    ein   auf  die 
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Krankhafte 

Verlamj' 
samung  der 

leilung. 


KrreQiivgs- 

teituttg  im 

Centrnl- 

nerven- 


Tafel  ZQ  vermerkendes  Zeichen  abzugeben.  (Über  die  hierbei  in  Betracht  kommende 
„Reaktionszeit*^  vgl.  §  287.)  —  Durch  die  elektrische  Methode  (s.  oben)  läßt  sich  ein- 
wandfrei nachweisen,  daß  die  Erregung  im  Nerven  in  jeder  Richtung,  ebenso  im 
motorischen  und  sensiblen  Nerven  mit  derselben  Geschwindigkeit  ge- 
leitet wird. 

3.  Sehr  viel  geringer  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  mark  losen 
Nerven.  So  wurde  beobachtet  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  1  Sekunde  am  mo- 
torischen ]i[uschelnerven  von  Anodonta  1  cm  {Fick^^*},  am  Mantelnerv  der  Cephalopoden 
(Eledone  moschata)  AOem—lm  (v,  Veukiill^^^),  2— 3,5  w  (/'«cÄ«"«),  3,5— 6,5  wi 
(Boruttau^^^),  am  Scherennerv  des  Hummers  6  m  bei  10- 12^  10—12  m  bei  18—20'* 
(Fr^dericii  u.  Vandercelde^^^)]  —  am  marklosen  Olfactorius  des  Hechtes  6 — 9  cm  bei 
5**,  16—24  ayi  bei  20**  {Nicolai  "^^^X  am  marklosen  Nerven  des  Rindes  und  Schweines 
65—77  cm  {Ä.  Fischer  ^^'). 

Pathologisches:  —  Man  hat  bei  Tabes  dorsalis  mitunter  die  merkwürdige 
Beobachtung  einer  auffallend  verspäteten  Leitung  in  den  Gefiihlsnerven  der  Haut 
gemacht.  Hierbei  kann  die  Empfindung  selbst  unverändert  sein.  Mitunter  sah  man  bloß 
die  Leitung  der  Schmerzemptindung  verlangsamt,  so  daß  ein  schmerzhafter  Eingriff  auf 
die  Haut  zuerst  nur  als  Tastern pflndung  und  dann  als  Schmerz  perzipiert  wurde,  oder 
auch  umgekehrt.  Ist  der  zeitliche  Abstand  in  diesen  beiden  Wahrnehmungen  besonders 
groß,  so  kommt  es  zu  einer  völlig  getrennten  Doppelempfindung  (/'.  Fischer^**), 
Bei  Tabetikem  ist  auch  Verzögerung  im  Eintreten  der  Reflexbewegungen  beobachtet 
worden.  j. 

Im  Gebiete  der  motorischen  Nerven  tindet  sich  verzögerte  Leitung  für  Willkür- 
bewegung, z.  B.  bei  seniler  Paralysis  agitans;  femer  beobachtete  man  in  seltenen  Fällen, 
daß  bei  sonst  gut  entwickelter  Muskulatur  willkürliche  Bewegungen  nur  sehr  viel  langsamer 
ausgeführt  werden  konnten,  da  die  Zeit  zwischen  dem  Willensimpulse  und  der  Contraction 
verlängert  war  und  außerdem  die  Muskeln  sich  in  längerer  Zeit,  also  mehr  tonisch  zu- 
sammenzogen (pag.  494). 

Die  Leitung  der  Erregung  innerhalb  des  Centralnervensysteni» 
erfolgt  bedeutend  langsamer  als  im  peripheren  Nerven;  vgl.  §  275 
und  287. 
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ElektrophyBiolog^e. ' 

247.  Physikalische   Vorbemerkungen.  —  Der   galvanische 

Strom.  —  Die  ElektromotoreD.  —  Leltimgswlderstand.  —  Ohmsches 

Gesetz.  —  Das  Rheochord. 

1.  Bringt  man  zwei  der  unten  benannten  differenten  Körper    miteinander  in  direkte 

BernbruDg,  so  wird  an  dem  einen  derselben  positive,  an  dem  anderen  negative  Elektrizität 

wahrgenommen.  Nach  dem  weiter  unten  zu   besprechenden  Verhalten  der  Körper  teilt  man 

dieselben  in  Leiter  und  Nichtleiter,  erstere  wieder  in  Leiter  erster  und  zweiter  Klasse. 

Erreger  der  Die  Leiter    der    ersten  Klasse  (hauptsächlich    die  Metalle)    lassen    sich    in    eine 

ersten Kinsse.^Q\Qi}iQ  Reihe  ( Spann ungsreihe)  anordnen,    daß    bei    der  Berührung    der   erstbenannten    mit 

einem  der  folgenden  der    erste  Körper    negativ,    der    letztere  positiv  elektrisch  wird.  Diese 

Spnnnungs-  Spannungsreihe  ist: 

reihe.  —  Braunstein,  Kohle,  Platin,  Gold,  Silber,  Kupfer,  Eisen,  Zinn,  Blei,  Zink  +. 

Erreger  der  2.  Die  Flüssigkeiten,  z.  B.  die  Lösungen    von  Säuren,    Alkalien    oder  Salzen,    nennt 

zmiten      man  Leiter  der  zweiten  Klasse.    Sie  bilden    keine    bestimmte  Spannungsreihe    uoter- 
"'^^^'      einander.  Werden    in    diese  Flüssigkeiten  Leiter    der    ersten  Klasse    eingetaucht,  so  zeigen 
sich  die  nach  der  -f  Seite  der  Spannungsreihe  hin  liegenden  Metalle,  namentlich  das  Zink, 
am    stärksten    negativ    elektrisch,  weniger  diejenigen,  welche  gegen  die  — Seite  der  Span- 
nungsreihe hin  liegen. 
Gnirnnische  3.  Taucht  man  in  eine  Flüssigkeit  zwei  verschiedene  Leiter  der  ersten  Klasse  (ohne 

Ketie.      daß  sie  sich  direkt  berühren),  z.  B.  Zink  und  Kupfer,  so  zeigt  sich  am  hervorragenden  Ende 
des  Zinkes  freie  negative  Elektrizität,  an  dem  freien  Ende  des  Kupfers  freie  positive  Elek- 
trizität. Eine  derartige  Verbindung  zweier  Leiter  der    ersten  Klasse    mit   einem  Leiter  der 
zweiten  Klasse  wird  galvanisches  Element,  eine  Zusammenstellung  mehrerer  Elemente 
eine  galvanische  Kette  oder  Batterie  genannt.   Solange    die   beiden  Metalle    getrennt 
in  der  Flüssigkeit  sich  befinden,    heißt    die  Kette   eine  offene,    sobald   jedoch    die    frei 
hervorragenden  Enden  etwa  durch    einen  Drahtbügel    miteinander    verbunden    werden,    ist 
Der        die    Kette    geschlossen  und  es    entsteht    ein    galvanischer    Strom.    Es    flielien 
gnivnni.tehe  alsdann  beide  Elektrizitäten  zur  Ausgleichung  gegenseitig  ineinander  über,  während  in  dem- 
^  *^*"'      selben  Maße,  in  welchem  die  Spannungen  sich  ausgleichen,  fort  und  fort  neue  Elektrizitäten 
in  der  Kette  erzeugt  werden.  Die  Kraft,  welche  in  dem  galvanischen  Element  die  entgegen- 
gesetzten Elektrizitäten  fortgesetzt  an  den  beiden  Polen  anhäuft    und    so    den    elektrischen 
Elektro-     Strom  im  Leitungsdraht  verursacht,  heißt    elektromotorische    Kraft    (oder    Polspan- 
motorische    nung).    Sie    hängt    nur    ab    von    der  Natur  der    das  Element  zusammensetzenden  Stoffe, 

Krii/t.       nicht  von  ihrer  Größe  und  Gestalt. 
Stromstärke.  Unter  Stromstärke  versteht  man  die  Elektrizitätsmenge,  welche  in  einer  Sekunde 

durch  den  Querschnitt  der  Leitung  fließt.  Von  der  Stromstärke  ist  die  Stromdichtigkeit 
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za  unterscheiden.  Da  durch  einen  beliebigen  (:^uerschnitt  der  Strombahn  stets  die  gleiche 
Menge  von  Elektrizität  hindurch  tiießt,  so  muß  offenbar,  wenn  die  Größe  des  Querschnittes 
in  der  Leitung  variiert,  die  Elektrizität  dichter  sein  an  den  verengten  Stellen,  sie  muß 
weniger  dicht  an  den  größeren  Querschnitten  sein.  Bezeichnet  6' die  Stromstärke  und  g 
den  i^uerschnitt  der  betretenden  Stelle,  so  ist  die  Dichtigkeit  (d)  an  dieser  letzteren:  d  =  S:q, 

Der  galvanische  Strom  findet  auf  seinem  Wege  Widerstände  vor,  welche  man  .,Lei- 
tungswiderstand"  (W)  nennt.  Dieser  ist  —  1.  der  Länge  (1)  der  Leitung  direkt  pro- 
portional; —  2.  dem  Querschnitte  derselben  (q)  umgekehrt  proportional,  —  und  3.  ist  er 
von  der  Natur  des  Materials  abhängig  (spezifischer  Leitungswiderstand  =  s).  Also 
ist  der  Leitungswiderstand  W^(s.l):q.  —  Der  spezifische  Leitungswiderstand  der  ver- 
schiedenen Substanzen  ist  sehr  verschieden ;  bei  den  Metallen  ist  er  relativ  klein,  bei  Flüssig- 
keiten sehr  groß.  Das  spezifische  Leitungsvermugen  wird  jetzt  gewöhnlich  auf  dasjenige  des 
Quecksilbers  als  Einheit  bezogen.  Hiemach  ist  das  Leitungs vermögen  des  Kupfers  55, 
dasjenige  des  Eisens  6 — 10,  des  Neusilbers  3 — 6:  bei  Flüssigkeiten  ist  dasselbe  sehr  klein ; 
für  konzentrierte  Kochsalzlösung  2  Hunderttausendstel,  für  konzentrierte  Kupfcrsulfatlösung 
4  Milliontel.  Der  Leitungs  widerstand  nimmt  bei  Metallen  mit  Zunahme  der  Temperatur  zu, 
bei  Flüssigkeiten  ab. 

Leitung  tierischer  Gewebe:  —  Bei  den  tierischen  Geweben  ist  der 
Leitungswiderstand  sehr  groß,  meist  gegen  millionenmal  größer  als  beiden  Metallen. 
Ein  konstanter  Strom,  welcher  von  der  Haut  aus  zugeleitet  durch  den  mensch- 
lichen Körper  kreist,  findet  stetig  geringeren  Widerstand,  und  zwar  wegen  der  galvanischen 
Wasserdurchleitung  in  die  Epidermis  (§  190)  und  der  stärkeren  Füllung  der  Gefäße  infolge 
der  Hautreizung.  Der  Ort  des  Widerstandes  ist  die  Epidermis,  nach  deren  Entfernung 
(Blasenpfiaster)  sinkt  derselbe  stark.  Der  Widerstand  nimmt  ab  bei  größerer  Elektrodenfläche, 
größerer  Feuchtigkeit,  Erwärmung  und  größerer  Konzentration  der  Durchtränkungsfitissigkeit 
der  Elektroden.  —  Wird  der  Strom  quer  durch  die  Muskelfasern  geführt,  so  findet  er 
einen  bis  neunmal  größeren  Widerstand,  als  wenn  derselbe  der  Länge  nach  durch  die  Fasern 
fließt.  Bei  der  Längsdurch  Strömung  ist  der  Leitungs  widerstand  etwa  2\',millionenmal  größer 
als  der  des  Hg.  Ähnlich  verhält  es  sich  beim  Nerven  (Hermann^).  —  Prüft  man  den 
Leitungs widersi and  mit  Wechselströmen,  su  zeigt  derselbe  viel  niedrigere  Werte  (als  sie 
sich  bei  Anwendung  des  konstanten  Stromes  zeigen),  weil  hier  das  Auftreten  der  Polarisation, 
speziell  der  „inneren**,  größtenteils  wegfällt  {r.  Frei/ n.  Wind8cheid*).  Alf  und  Schmidt* 
geben  folgende  Tabelle  der  Abstufung  des  Leitungswiderstandes  der  Gewebe:  Nerv  0.17, 
Muskel  1,  Blut  1,  Hautl,25,  Hirn  1,57,  Sehne  3,25,  Fett3,92,  Muskelscheide 4,4t,  Knochen  14,1. 

Der  gesamte  Leitungs  widerstand  in  der  geschlossenen  Kette  setzt  sich  nun  zusammen : 
—  1.  aus  dem  Widerstände  im  Schließungsbogen  („äußerer  Widerstand")  und  —  2.  aus 
dem  Widerstände  innerhalb  der  Kette  selbst  („innerer  Widerstand").  Der  letztere  ist  um  so 
kleiner,  je  großer  die  Oberfläche  der  in  die  Flüssigkeit  eintauchenden  Platten  und  je  kleiner 
ihre  Entfernung  voneinander  ist. 

Die  Stärke  des  galvanischen  Stromes  (S)  ist  der  elektromotorischeu 
Kraft  (E)  [oder  der  elektrischen  Spannung]  direkt  proportional,  dem  gesamten 
Leitungwiderstande  (L)  umgekehrt  proportional. 

Also  S  =  E:L  (Ohmachcs  Gesetz,  1827). 

Aus  dem  OAmschen  Gesetze  lassen  sich  zwei  für  die  Elektrophysiologie  wichtige 
Gesetze  ableiten,  nämlich:  — I.  Findet  sich  ein  sehr  großer  Widerstand  im  Schlie- 
ßungsbogen (wie  es  also  der  Fall  ist,  wenn  ein  Nerv  oder  Muskel  in  den  Schließungs- 
bogen eingeschaltet  ist),  so  läßt  sich  die  Stromstärke  nur  vergrößern  durch  Vermehrung  der 
Zahl  der  elektromotorischen  Elemente,  und  zwar  werden  dieselben  hierfür  „hintereinander'* 
geschaltet,  d.  h.  der  -f-  Pol  des  einen  mit  dem  —  Pol  des  anderen  verbunden  usw.  —  II.  Wenn 
aber  der  I^itungswiderstand  im  Schließungsbogen  (im  Vergleich  zu  dem  in  der  Kette)  sehr 
klein  ist.  so  kann  nicht  durch  Vermehrung  der  Zahl  der  Elemente  eine  Vergrößerung  der 
Stromstärke  entstehen,  sondern  nur  durch  Vergrößerung  der  Oberflächen  der  Platten  im 
Elemente.  Einer  Vergrößerung  der  Oberfläche  der  Platten  im  Elemente  kommt  es  gleich,  wenn 
man  die  Elemente  „nebeneinander**  schaltet,  d.h.  es  werden  alle -f- Pole  miteinander 
und  andrerseits  alle  —Pole  miteinander  verbunden. 

Die  elektrischen  Gri')ßen  werden  nach  folgenden  Einheiten  gemessen:  Majj  der 

Einheit  der  elektromotorischen    Kraft    ist    das    „Volt".  Ein  Danielhches  „u,u!^llXen 
Element  hat  eine  elektromotorische  Kraft  von  1,1  Volt.  Km/t, 

Einheit  des  Widerstandes  ist  das  „Ohm**.  Dasselbe  ist  gleich  dem  Widerstände  des  Wider- 
einer  Quecksilbersäule  von  O^C,  1mm'  Querschnitt  und  l,0G2m  Länge.  Das  Ohm  ist  daher      »fnndts 
nur  wenig  größer  als  die  frühere  Siemenssche  Einheit  (von  1  m  Länge  und  1  mm'*  Querschnitt). 

Einheit  der  Stromstärke   ist  das    „Ampöre**,  d.  h.  der  Strom,  welchen   eine      und  der 
elektromotorische  Kraft  von  1  Volt  in   einem  Stromkreis   von  1  Ohm   Widerstand   erzeugt:  Stromstärke, 


Ohnt  srhes 
Gesttz. 


576 


Elektrische  Maßeinheiten.  Rheochord. 


[§248.] 


Teilung  des 
gnlranischet% 
Stromes. 


Das 
Rheochord 

von 

Du  Bois- 

Reymond. 


Rheostate. 


1  Ampere  =.Q,     .     Ein   Ampere   erzeugt  in    1    Sekunde  0,174  c»»'   Knallgas  (bei   0^*  und 

760  mm  Luftdruck). 

Bei  Durchströmong  eines  Leiters  wird  durch  den  elektrischen  Strom  Wärme  erzeugt. 
Dieselbe  ist  proportional  dem  Produkt  aus  Widerstand  und  Quadrat  der  Stromstärke  oder 
(nach  dem  OAmschen  Gesetz)  aus  Stromstärke  und  elektromotorischer  Kraft.  Dieses 
Produkt  aus  Ampere  und  Volt  wird  1  „Watf*  genannt. 

Teilt  man  den  Schließnngsbogen  der  galvanischen  Kette  von  dem  einen  Pole  ans  in 
zwei  (oder  mehrere)  Leitungen,  die  sich  nach  dem  anderen  Pole  hin  wieder  vereinigen,  so 
ist  zunächst  die  Summe  der  Stromstärken  in  den 
einzelnen  Leitungen  gleich  der  Stärke  des  ungeteilten 
Stromes.  Sind  ferner  die  verschiedenen  Lei- 
tungen verschieden  (nach  Länge,  Querschnitt 
und  Material),  so  verhalten  sich  die  durch  die 
Leitungen  gehenden  Stromstärken  umge- 
kehrt wie  die  Leitungswiderstände. 

Nach  diesem  Prinz ipe  (der  „Nebensohlie- 
ßung**)  ist  das  Du  Bois-Reytnondsche  Rheochord 
—  verfertigt,  welches  gestattet,  von  einem  galvani- 
schen Strome  einen  nach  seiner  Stärke  beliebig 
abgestuften  Stromzweig  zur  Erregung  von  Nerv 
oder  Muskel  abzuleiten. 

Von  den  beiden  Polen  (Fig.  170  a  ft)  einer  kon- 
stanten Kette  gehen  je  zwei  Leitungen  ab,  von 
denen  die  eine  (a  c  und  b  d)  zu  dem  Nerven  des  Frosch- 
präparates (F)  hinfuhrt.  Die  eingeschaltete  Nerven- 
strecke (cd)  setzt  diesem  Stromzweige  (aedh)  einen 
sehr  großen  Widerstand  entgegen.  Der  zweite  von 
0  und  b  abgeleitete  Stromzweig  (aA,  bB)  läuft  durch 
eine  dicke  Hessingleiste  (AB),  welche  aus  7 
nebeneinander  liegenden  Stucken  (1 — 7)  zusammen- 
gefügt ist,  welche  (mit  Ausnahme  der  Lücke  zwi- 
schen 1  und  2)  durch  die  in  die  Zwischenlücken  ein- 
gesteckten Messingstöpsel  (S^  bis  SJ  zu  einer 
ununterbrochenen  Leitung  vereinigt  sind.  Hierbei  geht 
durch  die  Nervenstrecke  (cd)^  die  sehr  großen  Leitungs- 
widerstand  bietet,  nur  ein  minimaler  Stromzweig, 
während  durch  die  sehr  gut  leitende  Bahn  der  Messing- 
klötze ^^4 — ^^  weitaus  der  größte  Teil  des  galvani- 
schen Stromes  geht.  Fügt  man  in  diese  letztere  Bahn 
größere  Widerstände  ein,  so  muß  natürlich  der 
Stromzweig  acdb  sich  entsprechend  verstärken.  Diese 
Widerstände  können  durch  die  mit  /a,  /ft,  /c,  //, 
Vf  X  bezeichneten  Strecken  dünnen  Drahtes  eingeschaltet  werden,  indem  man  die  entspre- 
chenden Messingstöpsel  aus  der  Messingleiste  herauszieht.  Die  durch  die  verschiedenen  Draht- 
strecken (la — X)  gegebenen  Widerstände  verhalten  sich  so,  daß  /a,  Ib  und  le  je  eine  Einheit 
des  Leitungswiderstandes  darstellen,  II  den  doppelten,  V  den  fünffachen  und  X  den  zehn- 
fachen Widerstand  beträgt.  Die  Strecke  la  kann  endlich  noch  durch  die  aufschiebbare 
Brücke  (L)  gekürzt  werden,  wobei  der  Maßstab  (ry)  die  Länge  der  Widerstandsstrecke 
angibt.  Je  nach  der  Art  der  Anwendung  der  Stöpsel  und  der  Brücke  kann  man  eine  viel- 
fältige Abstufung  des  durch  den  Nerven  zu  sendenden  S^omzweiges  erreichen. 

Werkzeuge,  welche  bestimmt  sind,  in  den  Schließungsbogen  einer  Kette  direkt  ein- 
geschaltet zu  werden,  um  den  Leitungswiderstand  vergrößern  zu  können,  werden  Rheostate 
genannt. 


Srhema  des  Rheochord s  Ton  Dn  Boi$- 
Retfmond. 


248.  Wirkung  des  galvanischen  Stromes 

auf  die  Magnetnadel.  —  Apparate  znm  Nachwels  elektrischer  Ströme. 

Ablenkung 

der  Magnet'  Leitet  man  einen  galvanischen  Strom  der  Länge  nach  an  einer  Magnetnadel  vorbei, 

^^^^den^^^  so  wird  dieselbe  aus  ihrer  nach  Norden  hin  weisenden  Richtung  abgelenkt  (Oerstedt,  1822). 

galvanischen  Denkt  man  sich    in    dem    positiven  Strome    schwimmend,   den  Kopf  voran  und  die  Bancb- 

strom.      fläche  der  Nadel  zugewendet,  so  wird  stets  der  Nordpol  der  Magnetnadel    nach  links  hin 

Ampires   abgelenkt  (^Atnph-esche  Regel**). 

Regel. 


§  248.]  Wirknug  des  galvaniKchen  Stromes  Baf  die  Ha^etnadel.  577 

Di«  ableDkeade  Kraft  im  galvaniscbeii  Stromes  fcaDD  verstärkt  werden.  weDD  mun 
den  Strom  leitenden  Drabt  statt  einmal  vielmal  in  derselben  Sichtung  an  der  Hagnet- 
Dadel  vorbeifuhrt.  Ein  nach  diesem  Priniipe  konstraiert«s  Werkzeug  wird  Uultipli- 
bntor  genannt.  In  diesem  verläuft  der  Leitungsdrabt  in  vielen,  senkrecht  zur  Horixontalen 
stehenden  Windungen  um  die  in  der  Uitte  bangende,  borizontal  scbwingeode  Magnetnadel. 
Je  groBer  die  Anzahl  der  Windungen  ist,  um  so  groSer  wird  der  Ablenbongswinkel  der 
Xadei  (aUerdings  nicbt  genau  direkt  proportional,  da  ja  die  einzelnen  Windungen  in  ver- 
schiedener Entfernung  und  auch  in  anderer  Lage  zur  Nadel  sich  befinden).  Der  Multipli- 
kator ist  somit  ein  Werkzeug  zum  Nachweis  schwacher  Ströme. 

Um  den  Maltiplikator  noch  in  einer  anderen  Weise   empfindlicher  za   machen,  kann   - 
man  die  magnetische  ItirektJoDskraft  der  Nadel,  durch   welche  sieb  dieselbe  nach''' 
Norden  einzDstellen  strebt,  scbwäcben.  (Vgl,  die  Anwendung  des /fatiysehen  Stabes  beim 
,  pag.  437.)     In  dem   Multiplikator   von  Srhiceigger 


t  dies  erreicht  durch  Anwendung    des    i 


>=F^ 


«tatischen  Nadelpaares  nach  Noliili.  Zwei 
gleiche  Magnetnadeln  werden  durch  ein 
festes  Mittelstück  von  Hom  parallel 
übereinander  fixiert,  jedoch  so.  daB  ihre 
Nordpole  nach  entgegengesetzter  Seite 
hin  gewendet  sind.  Da  es  unmüglicb 
ist,  den  beiden  Nadeln  eine  absolut 
gleiche  magnetische  Stärke  mitzuteilen, 
so  ist  stets  eine  der  Nadeln  um  etwns 
stärker  als  die  andere.  Diese  überwie- 
gende Stärke  darf  jedoch  nicht  so  groß 
sein,  daß  die  stärkere  Nadel  sich  nach 
Nnrden  einstellt,  sondern  sie  darf  nur 
so  weit  reichen,  daB  ^ich  das  frei  han- 
gende Nadelpaar  unter  einem  gewissen 
Winkel  gegen  den  magnetischen  Meri- 
dian einstellt,  in  welche  iritellung  das- 
selbe nach  sl*ts  wiederam,  wenn  es 
aus  dieser  Lage  abgelenkt  wird,  zu- 
rückkehrt unter  Aasfribrung  einer  An- 
zahl immer  kleiner  werdender  Schwin- 
gungen. Diese  Winkelstellung  des  asta-  I 
tischen  Nadelpaares  gegen  den  magne- 
tischen Meridian  nennt  mau  „frei-  „ 
willige  Ablenkung"".  Je  größer  der  ! 
erreiebte  Grad  der  Astasie  ist,  um  so 
mehr  nähert  sich  der  Winkel,  den  die 
Richtung  der  freiwilligen  Ablenkung 
I  ächnma  d»i  .MnliJ  iilikiiort,  isnr  ÜDisriiiichang  niit  dem  magDetischen  Meridian  bildet, 
^iDM  MmkeiBiromo«  hprgerichtfli:  —  jv  .v,  uiaiircbci  einem  Rechten.  Je  größer  ferner  die 
N^clpui  dnrrh  den  Kokont«ä-n  ß  .nfBehingt.  PP  äi„  AsUsie  ist,  um  so  weniger  Scbwin- 
•Itie  AnonlnDneeu  der  Musttli.  —  IV  nnpoUriiisrbira  ^ngen  wird  das  nadelpaar  in  einer 
Kiokimden.  gewissen  Zeit  machen,  Mcnn  es  sich 

(nach  geschehener  Ablenkong)  wieder 
finzuatellen  sucht  i  die  Dauer  jeder  einzelnen  dieser  periodischen  Schwingungen  ist  also 
sehr   groü. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  äex  Moltipiikators  nimmt  natürlich  mit  der  Stromstärke 
za;  doch  ist  die  Beziehung  zwischen  Stromstärke  nnd  A blenh Du gs winke!  so  kompliziert, 
daß  der  Holtiplikator  zur  Messung  der  Stiirke  der  Striime  im  allgemeinen  nicht  geeignet 
Ut.  Instrumente,  welche  zur  Messung  von  Strom.stärken  dienen  können,  beiüen  Galvano- 
meter; sie  haben  den  Gebrauch  des  Multiplikators  fast  gnnz  verdrängt.  Bei  den  Galvano- 
metern ist  der  schwingende  Magnet  mit  einem  Spiegel  verbunden;  die  Bewegungen  des 
Magneten  selbst  sind  stets  nur  klein,  sie  werden  durch  die  Spi^elablesung  sehr  stark  ver- 
gniGert.  Die  Ablesung  ist  entweder  eine  objektive:  das  Liebt  einer  Lichti(uelle  wird  mit 
einer  Linse  auf  den  Galvanometerspiegel  geworfen  nnd  von  diesem  auf  eine  Skala  refiektiert. 
oder  eine  subjektive:  eine  Skala  spiegelt  sich  in  dem  Spiegel  des  Galvanometers,  der 
Beobachter  siebt  mit  einem  Femrohre  die  Teilstriche  der  Skala  in  dem  Spiegel  (vgl.  pag.  437l. 
Bei  den  bitber  angeführten  Instrumenten  ist  der  Magnet  lieweglicb  nnd  die  Draht- 
spnle,  durch  welche  der  elektrische  !:!trom  geleitet  wird,  fesblehend:  Drehmagnet-  ri 
galvanameter  Diese  Anordnung  bedingt  den  C beistand,  daU  die  Angaben  der  Instrumente 
durch  Änderungen  de--  Erdmagnetismus,  besonders  aber  durch  die  magnetischen  Wirkungen 
fremder    elektrischer  btrome    (z   B  der  Lichtleitungen,    der  Straßenbahnen)  gestört  werden. 
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Galvanometer.  Capillarelektrometer. 


(§249.1 


Drehfifniltn' 

gtilrano- 

meier. 


Einihovtna 

Snitert- 

galvano- 

mtier. 


Lipp- 

manni 

Cfipilia  r- 

Eltlctro- 

mefer. 


Fig.  172. 


R 


Solche  StöruDgeD  werden  vermieden,  wenn  man  umgekehrt  die  Spule,  durch  welche  der 
elektrische  Strom  fließt,  beweglich  aufhängt  in  dem  magnetischen  Felde  eines  feststehende!» 
starken  Magneten:  Drehspulengalvanometer  nach  Deprez-d* Arsonval.  Die  Bewegungen 
der  Drahtspule  werden  hier  ebenfalls  durch  eine  Spiegelablesnng  stark  vergrößert. 

Die  Drehmagnet-  und  Drehspuleng^vanometer  sind  bei  hoher  Empflndlichkeit  doeh 
verhältnismäßig  trag  reagierende  Instrumente.  Ein  sehr  schneller,  kurzer  Stromstoß 
veranlaßt  eine  viel  länger  dauernde  Bewegung  des  beweglichen 
Teils  des  Galvanometers.  Erfolgen  gar  mehrere  derartige  Strom- 
stöße von  entgegengesetzter  Richtung  abwechselnd  hinter- 
einander, so  können  sich  ihre  Wirkungen  auf  das  Galvanometer 
mehr  oder  weniger  aufheben:  es  folgt  entweder  gar  kein  Aus- 
schlag (bei  gleicher  Stärke  der  entgegengesetzt  gerichteten 
Stromstöße)  oder  der  Ausschlag  entspricht  der  arithmetischen 
Summe  der  einzelnen  Stoße  (bei  ungleicher  Stärke  derselben). 
Der  Ausschlag  des  Galvanometers  gibt  daher  in  diesen  Fällen 
kein  getreues  Bild  von  dem  wirklichen  Ablauf  der  elektrischen 
Stromesschwankungen.  (Mit  Hilfe  des  Differential-Rheo- 
toms  ist  es  allerdings  möglich,  derartige  Strom essch wank nngen 
auch  am  Galvanometer  zu  beobachten  (vgl.  pag.  589.)  Zur  Beob- 
achtung derartiger  Stromessohwankung^n  bedarf  man  daher 
möglichst  schnell  reagierender  Instrumente;  dies  sind: 
das  Saitengalvanometer  und  das  Capillarelektrometer. 

Bei  dem  Saitengalvanometer  von  Einthoven^  fließt 
der  elektrische  Strom  durch  einen  außerordentlich  dünnen  ver- 
silberten (^uarzfaden,  der  geradlinig  zwischen  den  Polen  eines 
starken  Magneten  (Elektromagneten)  ausgespannt  ist:  je  nach 
der  Richtung  des  Stromes  wird  der  Faden  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  abgelenkt.  Die  Bewegungen  des  Fadens  werden 
durch  mikroskopische  Ablesung  stark  vergrößert;  sie  können 
auch  photographisch  registriert  werden.  Die  Ausschläge  des  In- 
strumentes erfolgen  so  schnell,  daß  z.  B.  für  die  Beobachtung  der 
Aktionsströme  des  Herzmuskels  (vgl.  pag.  108)  eine  Korrektur 
nicht  erforderlich  ist ;  bei  sehr  schnell  (einige  Tausendstel  Sekun- 
den) verlaufenden  Vorgängen  ist  eine  solche  allerdings  nötig. 

Bei  dem  Capillarelektrometer  von  Lippmann  wird  ein  in  einer  Glas- 
capillare  eingeschlossener  Quecksilberfaden,  der  an  eine  leitende  Flüssigkeit 
(verdünnte  Schwefelsäure)  angrenzt,  durch  den  galvanischen  Strom  verschoben, 
indem  sich  infolge  der  an  der  Grenzfläche  stattflndenden  Polarisation  (vgl.  §  249)  die  Ca- 
pillaritätskonstante  des  Hg  ändert.  Die  Verschiebung,  welche  der  Beobachter  (BJ  mit  dem 
Mikroskope  (M)  beobachtet,  erfolgt  in  der  Richtung  des  positiven  Stroms.  Man  kann  da» 
Bild  der  Capillare  auch  auf  einen  Schirm  projizieren  und  die  Schwankungen  des  Hg  photo- 
graphieren.  Die  so  gewonnenen  Kurven  entsprechen  allerdings  nicht  ohne  weiteres  den 
zeiäichen  Veränderungen  der  elektromotorischen  Kräfte,  sondern  erfordern  eine  Korrektur. 
In  Fig.  172,  welche  ein  Schema  des  Apparates  darstellt,  ist  B  eine  unten  capillar  ausge- 
zogene Glasröhre,  welche  von  oben  her  mit  Hg  gefüllt  ist,  von  c  abwärts  mit  verdünnter 
Schwefelsäure.  Die  Capillare  reicht  abwärts  in  ein  weiteres  Glasrohr,  welches  unten  einen 
eingeschmolzenen  Platindraht  hat  und  mit  Hg  (q)  und  darüber  mit  verdünnter  Schwefelr 
säure  (8)  gefüllt  ist.  Die  Leitungsdrähte  sind  mit  nnpolarisierbaren  Elektroden  verbunden, 
welche  an  Querschnitt  und  Oberfläche  eines  Muskels  liegen.  Beim  Schluß  der  Leitung  ver- 
schiebt sich  der  Hg-Faden  von  c  in  der  Richtung  des  Pfeiles  abwärts. 


Schema  des  Capillar- 
£Iektrometeri. 


249.  Elektrolyse.  Polarisation.  Konstante  Elemente. 

Uiipolarisierbare  Elektroden. 


Die  Leitung  des  elektrischen  Stromes  durch  Metalle  (Leiter  der  ersten  Klasse,, 
vgl.  §  247)  erfolgt  ohne  stoffliche  Veränderungen  derselben;  die  Art  des  Vorgangs  dabei 
ist  noch  nicht  endgültig  erkannt.  Bei  der  Leitung  des  elektrischen  Stromes  durch  leitende 
Flüssigkeiten  (Leiter  der  zweiten  Klasse,  vgl.  §  247)  dagegen  häufen  sich  an  den  Elektroden 
Eiek(rohj!>c.  Zersetzungsprodokte  an:  Elektrolyse.  Es  gibt  leitende  und  nichtleitende  Flüssigkeiten; 
reines  Wasser,  Benzol,  Äther  leiten  den  elektrischen  Strom  nicht,  dagegen  erweisen  sich 
als  leitend  die  wässerigen  Lösungen  der  Säuren,  Basen  und  Salze.  Diese  Stoffe 
(Elektrolyte  genannt)    werden    bei    ihrer  Lösung    in  Wasser    in    ihre   elektrisch    ge- 
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ladenen  Ionen  dissoziiert  (vgl.  §  13);  durch  diese  Ionen  erfolgt  die  Leitung  des  Dissoziation. 
elektrischen  Stromes  in  der  Flüssigkeit,  und  zwar  ist  die  Leitfähigkeit  einer  Flüssigkeit 
um  so  größer,  je  mehr  Ionen  in  ihr  vorhanden  sind.  Die  Anionen  oder  elektronegativen 
Ionen  wandern  dabei  nach  der  Anode,  die  Kationen  oder  elektropositiven  Ionen  nach  der 
Kathode.  An  den  Elektroden  geben  die  Ionen  ihre  elektrische  Ladung  ab,  die  sich  mit  der 
entgegengesetzten  Elektrizität  an  der  Elektrode  ausgleicht,  und  werden  so  zum  nicht  ioni- 
sierten Körper,  der  sich  an  der  Elektrode  ausscheidet;  so  werden  z.  B.  bei  der  Leitung  des 
Stromes  durch  verdünnte  H,S04  die  elektropositiven  H-Ionen  zu  gasförmigem  Wasserstofl' 
an  der  Kathode;  oder  die  Ionen  reagieren  an  der  Elektrode  mit  dieser  oder  dem  Lösungs- 
mittel, so  zersetzen  die  elektronegativen  SO^ -Ionen  an  der  Anode  Wasser,  verbinden  sich 
mit  dem  Wasserstoff  desselben  zu  Schwefelsäure  und  gasförmiger  Sauerstoff  scheidet  sich 
an  der  Anode  ab. 

Die  an  den  Elektroden  sich  ablagernden  Zersetzungsprodukte  können  einmal  rein 
mechanisch  die  Leitung  des  elektrischen  Stromes  beeinflussen:  Ubergangswiderstand.  — 
oder  sie  können  die  Stromstärke  dadurch  verändern,  daß  zwischen  den  an  den  beiden  Elek- 
troden ausgeschiedenen  Stoffen  ein  neuer  galvanischer  Strom  entsteht,  der  dem  ursprüng- 
lichen entgegengesetzt  ist  und  ihn  daher  abschwächt  oder  gänzlich  aufhebt:  Polarisation. /'o/amatfon. 
Die  einfachen  galvanischen  Elemente,  z.  B.  Zink  und  Kupfer  in  verdünnter  Schwefelsäure 
liefern  daher  nur  anfanglich  einen  starken  elektrischen  Strom;  durch  die  auf  dem  Zink 
und  Kupfer  sich  ablagernden  Zersetzungsprodukte  entsteht  ein  entgegengesetzt  gerichteter 
Polarisationsstrom,  der  den  nrsprüngUchen  mehr  und  mehr  abschwächt :  inkonstante 
Elemente.  Um  konstante  Elemente  zu  erhalten,  müssen  die  an  den  Elektroden  ent-  Konstante 
stehenden  Zersetzungsprodukte  sofort  im  Momente  ihres  Entstehens  beseitigt  werden.  Zu  ^'^^''' 
diesem  Zwecke  werden  die  beiden  zur  Kette  benutzten  Körper  der  Spannungsreihe  jeder 
für  sich  In  eine  besondere  Flüssigkeit  getaucht:  beide  Flüssigkeiten  sind  durch  eine  poröse 
Scheidewand  (Toncylinder)  getrennt.  Bei  der  Oroveschen  Zink-Platinkette  taucht  das  Zink 
in  verdünnte  Schwefelsäure,  das  Platin  in  Salpetersäure;  bei  der  Bunsenschen  Zink-Kohle- 
Kette  ist  an  Stelle  des  Platins  Kohle  verwandt.  Der  an  dem  Platin,  resp.  an  der  Kohle 
sich  abscheidende  Wasserstoff  wird  durch  die  Salpetersäure  sofort  zu  Wasser  oxydiert;  die 
am  Zink  auftretenden  SO^-Ionen  verbinden  sich  mit  dem  Zink  zu  Zinksulfat.  —  Bei  der 
/>ante//schen  Kette  steht  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure,  Kupfer  in  einer  Lösung  von 
Kupfersulfat.  Das  Zink  geht  wiederum  als  Zinksulfat  in  Lösung,  am  Kupfer  scheiden  sich 
die  Cu-Ionen  als  metallisches  Kupfer  ab. 

Wenn  man  den  Strom  eines  konstanten  Elementes  einem  feuchten  tierischen  Gewebe 
(Nerv  oder  Muskel)  zuführen  will,  so  kann  dies  nicht  in  der  Weise  geschehen,  daß  man 
die  metallischen  Elektroden  des  Elementes  direkt  den  tierischen  Teilen  anlegt:  es  würde 
an  denselben  sofort  Elektrolyse  und  infolge  davon  Polarisation  stattfinden.  Ebensowenig 
kann  man  bei  der  Untersuchung  der  elektromotorischen  Wirkung  tierischer  Teile  (§  261) 
etwa  die  metallischen  Enden  des  Multiplikatorkreises  direkt  den  tierischen  Teilen  anlegen : 
einmal  würde  auch  hier  wieder  Polarisation  stattfinden;  andrerseits  würden  die  metallischen 
Drahtenden  bei  der  geringsten  Ungleichartigkeit  untereinander  in  Berührung  mit  den  feuchten 
Geweben  selbst  Ströme  erzeugen,  die  die  Beobachtung  stören  würden.  Man  bedarf  daher  für 
diese  Zwecke  gleichartiger  und  unpolarisi  er  barer  Elektroden.  GMchartige 

Durch    die  Untersuchungen  von  Regnauld,    Matteueci   und   Du  Bois-Reymond   ist        ^^^ 
festgestellt,  daß  man  solche  konstruieren  kann,  wenn  man  die  vom  Elemente  herkommenden  ^^^^\^r€ 
Leitungsdrähte    zuerst   mit   einem    amalgamierten    Zink   (Fig.  171,    /F,    z^  z)   verbindet,  EUktroden. 
letzteres    in  eine  mit  konzentrierter  Zinksulfatlösung  gefüllte  Röhre   (a,  a)    eindichtet 
(kf  k),  die  mit  einer  Spitze  von  mit  0,67o  Kochsalzlösung  angeknetetem  Ton  ft,  t) 
versehen  ist.  Werden  diese  Tonspitzen  an  die  Gewebe  gelegt,   so  erfolgt  (jedoch  nur  inner- 
halb   einer   geringen  Stromstärke!)    keine  Polarisierung.    Eine    andere  Anordnung,    die  be- 
sonders   zur  Untersuchung   der  elektrischen  Ströme    der  Muskeln    und  Nerven  dient,    zeigt 
Fig.  171,  7.    In  Kästchen  von    amalgamiertem  Zink    (P,  P),    die  mit  konzentrierter  säure- 
freier Zinksulfatlösung  (8y  s)   gefüllt  sind,    tauchen  Fließpapierbäusche  (b^  h),    welche  von 
der  Zinksulfatlösung  durchtränkt  werden.    Auf  diese  kommt  eine  dünne  Schicht  mit  0,67o 
Kochsalzlösung  angekneteten  plastischen  Tons  (tj  />,  welche  die  Gewebe    vor  der  ätzenden 
Wirkung    des    Zinksulfats    schützt;    auf    die   Tonschicht    werden    die    zu    untersuchenden 
Teile  aufgelegt. 

Nerven-  und  Muskelfasern,    ferner  saftreiche  Pflanzenteile,  Faserstoffasem  und   ahn-      innere 
liehe  Körper,    welchen  eine  poröse,    mit  Saft    erfüllte  Struktur   zukommt,    zeigen    bei  An-  Poinrisation 
Wendung  starker  Ströme    in  ihrem    Innern   ebenfalls    die    Erscheinungen    der  Polarisation:      Leiter^ 
„innere  Polarisation  feuchter  Leiter**.    Man  nimmt   an,    daß   die   besser   leitenden 
festeren  Teilchen  im  Innern  dieser  Körper  ähnlich  auf  die  anliegenden  Flüssigkeitsteilchen 
elektrolytisch  einwirken,   wie  metallene  Elektroden   im  Kontakt  mit  einer  Flüssigkeit.    Die 
aus  der  Zerlegung  der  inneren  Flüssigkeitsteilchen  entstehenden  Ionen  würden    dann  durch 
die  zwischen  ihnen  bestehende  Spannung  die  innere  Polarisation   zuwege  bringen.    —    Der 
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Leitnngswiderstand  (pag.  57ö)  von  Muskel   und  Nerv  beruht    nach  Hettnann  zum  Teil  auf 

Polarisation.    Er   hält  die  bedeutende    (nur  mit  der  der  Metalle  vergleichbare)  Polarisation 

der  tierischen  Gebilde  für  eine  spezifische  Lebenseigenschaft  des  Protoplasmas. 

Kata-  Leitet    man    die    beiden  Elektroden    einer  Kette    in    die    beiden    Abteilungen    einer 

mrkwn^^des  Flüssigkeit,    welche    durch    eine    poröse  Scheidewand    in   zwei  Hälften   geschieden  ist,    so 

galvanischen  beobachtet  man,    daß  Flässigkeitsteilchen    in  der  Richtung   des   galvanischen  Stromes  vom 

Stromus.     -(-Pol  zum  — Pol  hingeleitet  werden,    so  daß  nach  einiger  Zeit    die  Menge  der  Flüssigkeit 

in    der    einen  Gefäßhälfte    ab-,  in  der    anderen    zugenommen  hat.    Biese  Erscheinung   der 

direkten  Überleitung  hat  man  die  „kataphorische  Wirkung^  genannt;   auf  ihr  beruht 

die  galvanische  Durehleitung  gelöster  Stoffe  durch  die  äußere  Haut  (vgl.  §  190). 
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250.  Induktion.  Schlitten-Induktionsapparat 

Ein  in  einem  geschlossenen  Kreise  fließender  elektrischer  Strom  (primärerStrom) 
erzeugt  unter  bestimmten  Bedingungen  in  einem  ihm  benachbarten  (sonst  in  keiner  Ver- 
bindung mit  ihm  stehenden)  parallelen  geschlossenen  Kreise  einen  sekundären  oder  in- 
duzierten elektrischen  Strom.  Ein  derartiger  induzierter  Strom  entsteht  —  1.  im 
Momente  des  Schließens  und  Offnens  des  primären  Stromes,  und  zwar  ist  beim 
Schließen  des  primären  Stromes  der  induzierte  Strom  dem  primären  entgegengesetzt  ge- 
richtet, bei  der  Offhung  des  primären  Stromes  gleich  gerichtet.  —  2.  Bei  Verstärkung 
oder  Abschwächung  des  primären  Stromes.  —  3.  Bei  Annäherung  oder  Entfernung 
des  primären  Stromkreises.  Hinsichtlich  der  Richtung  des  induzierten  Stromes  ent- 
spricht die  Verstärkung  oder  Annäherung  des  primären  Stromes  dem  Schließen,  die  Ab- 
schwächung oder  Entfernung  des  primären  Stromes  dem  Offnen.  Solange  der  primäre 
Strom  unverändert,  in  gleicher  Stärke  und  in  gleicher  Entfernung  im  primären  Kreise 
fließt,  ist  im  sekundären  Kreise  kein  Strom ;  die  induzierten  Ströme  sind  also  schnell 
verlaufende  Stromstöße,  die  nur  bei  Änderungen  in  der  Stärke  oder  der  Entfernung  des 
primären  Stromes  auftreten.  —  Da  man  einen  Magneten  sich  vorstellen  kann  als  dauernd 
von  elektrischen  Strömen  umkreist,  so  hat  auch  Annäherung  oder  Entfernung  eines  Magneten 
an  einen  geschlossenen  Kreis,  resp.  das  Entstehen  oder  Vergehen  des  Magnetismus  die  Ent- 
stehung induzierter  Ströme  zur  Folge  (Magneto-Induktion). 

Um  die  Induktionswirkung  möglichst  zu  verstärken,  gibt  man  dem  primären  und 
sekundären  Stromkreise  die  Form  von  Spiralen,  deren  Windungen  einander  parallel  ge- 
richtet sind;  der  primäre  Kreis  besteht  dabei  aus  verhältnismäßig  wenigen  Windungen  eines 
dicken,  der  sekundäre  Kreis  aus  möglichst  zahlreichen  Windungen  eines  dünnen  Drahtes. 
Zu  physiologischen  Versuchen  dient  der  von  Du  Boia-Reymond  angegebene  Schlitten- 
Induktionsapparat  (Fig.  173).  Der  von  dem  konstanten  Elemente  (D)  gelieferte  Strom 
fließt  durch  die  primäre  Spirale  (xx)  und  erzeug^  jedesmal  bei  seiner  Schließung  und 
Öffnung  einen  induzierten  Strom  in  der  sekundären  Spirale  (KK).  Diese  ist  auf  einem 
Schlitten  (pp)  verschieblich;  je  nachdem  sie  entweder  ganz  über  die  primäre  Spirale  ge- 
schoben oder  mehr  oder  weniger  von  ihr  entfernt  ist,  ist  die  Stärke  der  induzierten  Ströme 
größer  oder  geringer;  doch  wächst  die  Stromstärke  keineswegs  in  demselben  Maße,  wie  der 
Bollenabstand  abnimmt.  Die  Wirkung  der  primären  Spirale  wird  noch  verstärkt  durch  ein 
in  ihrer  Höhlung  befindliches  Bündel  von  Eisenstäben  (ii)<,  welche  durch  den  primären 
Strom  magnetisiert  werden.  —  Schließt  und  öffhet  man  den  primären  Strom  (etwa  durch 
einen  in  den  Kreis  eingeschalteten  mit  der  Hand  bedienten  Schlüssel),  so  erhält  man  in 
der  sekundären  Spirale  einzelne  Schließungs-  und  Offnungsinduktionsst  röme. 
Will  man  zahlreiche  Schließungs-  und  Offnungsinduktionsströme  schnell  hintereinander 
erhalten,  so  kann  man  die  abwechselnde  Schließung  und  Öffnung  des  primären  Stromes 
durch  den  in  Fig  173  im  primären  Kreise  dargestellten  Wagner^oh&n  Hammer  bewerk- 
stelligen lassen.  Der  primäre  Strom  fließt  vom  Element  (D)  durch  einen  Draht  (a)  zu  der 
Metallsäule  (S)  und  zu  der  Metallfeder  (F)y  die  an  ihrem  Bnde  einen  aus  Eisen  bestehenden 
Anker  e  träg^,  weiter  durch  den  Kontakt  mit  der  Schraube  (b)  zu  dem  Drahte  (e)^  nun- 
mehr durch  die  primäre  Spirale  (xx)^  sodann  um  den  Elektromagneten  (H)  und  durch 
den  Draht  (f)  ^^^  Element  zurück.  Durch  den  Strom  wird  der  Elektromagnet  (H)  ma- 
gnetisch und  zieht  den  Anker  (e)  hernieder,  dadurch  wird  der  Kontakt  der  Feder  (F)  mit 
der  Schraube  (b)  unterbrochen  und  der  Strom  geöftnet;  der  Elektromagnet  verliert  jetzt 
seinen  Magnetismus,  die  Feder  schwingt  zurück  und  schließt  den  Strom  aufs  neue,  worauf 
sich  derselbe  Vorgang  wiederholt. 

Die  Schließungs-  und  Öfbiungs-Induktionsströme  haben  sehr  verschiedene  phy- 
siologische Wirksamkeit,  obwohl  die  Menge  der  im  Schließungs-  und  Öffnungsstrom 
sich  ausgleichenden  Elektrizität  gleich  groß  ist.  Wird  der  primäre  Strom  geschlossen,  so 
erzeugt  er  nicht  nur  in  der  sekundären  Spirale  einen  ihm  entgegengesetzten  Induktionsstrom, 
sondern  jede  Windung  der  primären  Spirale  wirkt  auch  induzierend  auf  die  ihr  benachbarte 
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Windan;;  der  primären  Spirale;  es  entNteht  also  in  dem  primären  Kreise  selbst  ein  dem 
primären  ätrome  entgegengesetzt  gerichteter  Rog.  Extrastrom.  Dieser  verzögert  die  Ent-  Exlrailnm. 
wicklang  des  primären  Strnmes,  so  d&Q  dieser  nicht  plKtzlich,  soDdern  in  einem  mehr  ge- 
dehnten Verlanfe  bis  in  seiner  endlichen  üübe  ftnstei^.  Dieser  sllmählicheii  Entwicklung  des 
primären  ätrumea  entspricht  ein  mehr  gedehnter  Verlauf  des  äehlieBungainduktions- 
stromes.  Beim  öffnen  des  primären  Stromes  dagegen  kann  ein  verzögernder  Extraatrom 
nicht  zur  Ausbildnng  kommen,  da  der  Kreis  ja  nicht  mehr  geschlosKen  ist.  der  Strom  in 
der  primären  Spirale  fallt  daher  momentan  anf  Null  herunter;  dem  entspricht  in  der  se- 
kandären Hpimle  ein  viel  schneller  verlanfender  OffnungsindtiktionaBtoB.  IIa  nun 
die  Reizwirknng  eines  elektrischen  Stromes  im  allgemeinen  von  der  Schnelligkeit  der 
Stromesschwanknng  abhängt  (vgl.  §  214.  5),  so  ist  es  begreiflich,  daß  die  öaiiungii- 
iodllklionsstritme  wegen  ihres  schnelleren  Verlanfes  bereits  bei  viel  geringerer  Intensi^t 
(bei  viel  weiterer  Entfernung  der  sekondüren  Spirale)  erregend  wirken,  als  die  langsamer  ver- 
laufenden ^chlieGuagsindaktioDBstrome. 

Es  kann  unter  L'mständen  erwüD-iCht  sein,  diese  Ungleichheit  des  Scblieflnngs-  .",','"1^ 
and  riffnangsschlages  zu  beseitigen.  Mao  erreicht  dies  einmal  dadurch,  daß  man  "vor-  ' 
den  Extrastram  sehr  erheblich  abschwächt,  indem    man    der   primären  Spirale    nor    einige     riehtwitg. 


wenige  Windongen  erteilt.  In  einer  anderen  Weise  hat  r.  HelmhoUz  dasselbe  dadurch 
erreicht,  daQ  er  eine  NebenscblieBnng  in  den  primären  Stromkreis  anbrachte,  Hierdarch 
verschwindet  der  Strom  nie  volliitändig  in  der  primären  Spirale,  sondern  er  wird  nnr  durch 
abwechselndes  Schließen  und  Ofihen  dieser  Neben  seh  lieBung  von  viel  geringerem  Widerstand 
abwechselnd  gaschwiicht  oder  gestärkt.  Der  Verlaaf  der  Strome  in  der  primären  Spirale 
wird  dann  jedesmal  in  annähernd  gleicher  Weise  durch  den  Eitrastrom  verzögert  und 
dadurch  auch  die  induzierten  Ströme  gleich  gemacht. 

Wenn  mit  grofler  Schnelligkeit  in  der  primären  Rolle    ein  Strom    entsteht  oder  ver- L'n^poinr* 
schwindet,  so  tritt  in  der  sekundären  Spirale   nicht    allein    dann    der  Indnktionsstrom  auf,  '|J'^'°'*^ 
wenn  der  sekundäre  Kreis  geschloBsen  ist,  sondern  anch    bei  oBenem  Kreise,    Ea    kommen      **    "V"- 
daher  dann  t>ei  der  Beröbrnng  nur  mit  einem  Ende  der  sehnndären  Spirale  schon  Zuckungen 
im  Fntschpräparat«  sastande,  die  man  .unipoJare  IndaktionszQcknngen"  nennt,  Sie 
treten  meist  nor  bei  Offnnng  der  primären  l^ette  auf.  Begünstigt  wird  das  Auftreten  dieser 
Zncknngen,  wenn  entweder  das  Frosch pra parat  oder  das  andere  Ende  der  sekundären  Si>irRle 
mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt  ist. 

Will  man  die  Zuleitung  induzierter  Strome  zn  tierischen  Teilen  nach  Belieben  anter- 
brechen  and  wieder  herstellen,  so  kann  man  nicht  in  der  Weise  verfahren,  dafi  man  (wie 
bei  einem  konstanten  Strom)  die  Leitang  einfach  an  irgend  einer  .Stelle  unterbricht  und 
wieder  schlieüt:  e«  narde  aoeb  nach  Unterbrecbong  der  Leitung  die  Möglichkeit  unipolarer 


582 


Elektrische  Ströme  im  ruhendeD  Mnskel. 


[§251.] 


Kurzschluß-  Induktionswirkangen  vorbanden  sein.  Man  benatzt  za  diesem  Zweck  einen  sog.  Knrzscbluß- 
scMüssei.  gc  blas  sei  (Fig.  173,//).  Von  den  Enden  der  sekundären  Spirale  führen  Drähte  zu  den 
beiden  Metallklötzen  ^  und  2r;  von  diesen  aus  verlaufen  dann  weiterhin  die  Leitungen  zu 
den  tierischen  Teilen.  Zwischen  den  beiden  Metallklötzen  .v  und  z  ist  die  metallene  Brücke  r 
so  beweglich  angebracht,  daß  sie  entweder  (wie  in  der  Fig.)  die  beiden  Klötze  leitend 
miteinander  verbindet  oder  (bei  einer  Verschiebung  in  der  Richtung  des  Pfeils)  diese  Ver- 
bindung unterbricht.  In  ersterem  Falle  gehen  die  Induktionsströme  durch  die  metallene 
Brücke,  die  ihnen  einen  ungleich  geringeren  Widerstand  bietet  als  die  tierischen  Teile;  erst 
nach  Hebung  der  Brücke  gehen  die  Induktionsströme  durch  das  Präparat.  —  Nach  demselben 
Prinzip  funktioniert  die  Elektrode  Fig.  173,  ///:  Die  Metallplatte  e  stellt  hier  die  gut  leitende 
Verbindung  zwischen  e  und  d  dar ;  wird  sie  durch  einen  Druck  mit  dem  Finger  auf  K  ab- 
gehoben, so  gehen  nunmehr  die  Induktionsströme  von  a  und  b  über  c  und  d  durch  r  zu  den 
tierischen  Teilen. 
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1. 


251.  Elektrische  Ströme  im  ruhenden  Muskel  und 

NeryeD.        Hautströme. 

Methode:  —  Zur  Untersuchung  der  elektrischen  Muskelströme  bedarf  es  eines 
Muskels,  welcher  einen  aus  parallelen  Fasern  gefügten,  einfachen  Bau  besitzt,  der  also  ein 
Prisma  oder  einen  Cy linder  (Fig.  174,  /  und 
//)  darstellt.  Der  M.  sartorius  vom  Frosche  kann 
als  solcher  gelten.  Man  unterscheidet  an  einem 
solchen  Muskel  seine  Oberfläche  oder  den 
natürlichen  Längsschnitt,  —  femer  seine 
sehnigen  Enden  oder  die  natürlichen  Quer- 
schnitte, weiterhin  (wenn  die  Enden  senkrecht  zur 
Längsachse  abgeschnitten  sind)  die  künstlichen 
Querschnitte  ("1,  cd);  endlich  bezeichnet  man 
als  Äquator  ^a6—wn>  eine  Linie,  welche  genau 
die  Länge  der  Muskelfasern  halbiert. 

Zur  Ableitung  der  Strome  verwendet  man 
gleichartige,  unpolarisierbare  Elektro- 
den (vgl.  pag.  Ö79),  zum  Nachweis  den  Multi- 
plikator (Fig.  171,  /)  oder  das  Spiegelgal- 
vanometer (pag.  677)  —  oder  das  Capillar- 
Elektrometer  (pag.  578). 

Die  elektromotorische  Kraft  —  der 
Ströme  tierischer  Organe  wird  am  besten  so  ge- 
messen, daß  man  in  denselben  Bussolen-Strom- 
kreis einen  anderen  Strom  von  abstufbarer  und 
bekannter  Stärke  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung eintreten  läßt,  so  daß  er  den  vorhandenen 
Gewebsstrom  auf  Null  bringt:  Kompensa- 
tionsmethode nach  Poggendorf  (Du  Bois- 
Regmond  •). 


IL 


IIL 


L  Ganz  frische,  unverletzteMus- 
keln  sind  völlig  stromlos  (L.  Hermann  ^), 
-     ebenso  total  abgestorbene. 

2.  Starke  elektrische  Ströme  werden  beobachtet,  wenn  (wie  in 
Fig.  171,  L  M)  der  Querschnitt  und  die  Oberfläche  (Längsschnitt)  des 
Mnskels  abgeleitet  werden  {Xobili^  1827;  Matteucci^  Du  Bois- Key mond^). 
Die  Kichtnng  des  Stromes  ist  im  Leitungsdrahte  von  dem  (positiven) 
Längsschnitt  zum  (negativen)  Querschnitte  (also  im  Muskel  selbst  vom 
Querschnitt  zum  Längsschnitt)  (Fig.  171,  /  und  Fig.  174,  /).  Der  Strom 
ist  um  so  stärker,  je  mehr  die  eine  Ableitungsstelle  dem  Äquator  und  die 
andere  der  Mitte  des  Querschnittes  genähert  ist;  die  Stärke  nimmt  um  so 
mehr  ab,  je  mehr  die  Ableitung  von  der  Oberfläche  sich  dem  Ende,  und 
je  mehr  die  Ableitung  vom  Querschnitte  sich  dem  Rande  des  Querschnittes 
nähert. 


(§251.]  Elektrische  Ströme  im  ruhenden  Maskel  und  Ker\*en.  583 

3.  Schwache  elektrische  Ströme  erhält  man    -    a)  wenn  man  un-   %'rT^i*^ 
gleich  weit  vom  Äquator  zwei  Stellen  der  Obei-fläche  ableitet:  der  Strom 
verläuft   dann   von   der  dem  Äquator  näher  liegenden  (  +  )  Stelle  zu  dem 

ihm  entfernter  liegenden  (-- )  Punkte  (in  dem  Muskel  natürlich  umgekehrt, 
Fig.  174,  //.  k  e  und  /  e).  -  b)  Gleichfalls  schwache  Ströme  entstehen 
bei  ungleichmäßiger  Ableitung  zweier  Querschnittsstellen,  und  zwar  geht 
hier  der  Strom  von  der  dem  Rande  des  Querschnittes  näher  liegenden  Ab- 
leitungsstelle zu  der  der  Mitte  des  Querschnittes  anliegenden  Ableitung  (im 
Muskel  selbst  natürlich  entgegengesetzt)  (Fig.  174,  IL  ic). 

4.  Werden  zwei  gleich  weit  vom  Äquator  entfernt  liegende  Punkte  ^^j^j;*^^^^^^^^^^^ 
der  Oberfläche   (L  x.  //;  v,z,     -  IL  r.  e)^  oder  zwei   gleich  weit  von  der 

Mitte  der  Querschnitte  (Lc)  abstehende  Punkte  abgeleitet,  so  zeigt  sich 
kein  Strom. 

5.  Werden    die  Querschnitte   eines  Muskels  schräg  angelegt  (ILI)y  ^''J^^^f 
so  daß  die  Gestalt  des  Stückes  rhombisch  ist,   so  ist  das  unter  4.  mit- 
geteilte Verhalten  gestört.  Es  verhält  sich  hier  ein  dem  stumpfen  Winkel 
naheliegender  Punkt  des  Querschnittes  oder  der  Oberfläche  positiv  zu  einem 

der  spitzen  Ecke  gleich  nahe  liegenden  Punkte.  Der  Äquator  verläuft  schräg 
(ar).  Diese  abweichenden  Ströme  heißen  „Neigungsströme"  (Du  Bois- 
Mtymond^)^  die  Linien  i,  2  und  H  LIL  geben  den  Verlauf  derselben  an. 

Die  elektromotorische  Kraft  —  eines  starken  Huskelstromes  (beim  Frosch)  ist   starke  der 
gleich  0,04-0,08  Volt,  bei  den  stärksten  Neigungsströmen  sogar  bis  0,1  Volt.  Doch  wt  der  J^^^JJ^JJ^^'*^''^ 
nach  außen  abgeleitete  und    gemessene    Strom    immer   nur    als    ein    Strom  arm    des    dieselben. 
Muskelstroms  anzusehen,  da  dieser  im  Innern    des  Muskels    vielfach   Gelegenheit  zur  Ab- 
gleichang  finden  muB  {Du  Bois-Reymond*).  Muskeln  (and  Nerven)  curaresierter  Tiere  haben 
anfangs  stärkere  Ströme;  die  Ermüdung  der  Muskeln  schwächt  die  Stromkraft  (/?o«6er*), 
welche  beim  Absterben  völlig  erlischt.  —  Erwärmung  eines  Muskels  steigert  den  Strom, 
über  40^0  hinaus  schwächt  dieselbe  ihn  jedoch  wieder  (Steiner ^%  Abkühlung  setzt  die 
elektromotorische  Kraft  herunter.  —  Ein  nach    einiger  Zeit    schw^ächer   gewordener   Strom 
kann  durch  Anlegen  eines  neuen  Querschnittes  wieder  verstärkt  werden  {Engelmann  ^^  u.  a.). 

6.  Der   ruhende  Nerv   verhält   sich   rücksichtlich  /,   V  und  H  ganz    xerren- 
analog  dem  Muskel.  *''"" 

Die  elektromotorische  Kraft  der  starken  Nervenströme  (abgeleitet  von  Querschnitt 
und  Oberfläche)  des  markhaltigen  Nerven  beträgt  0,02  Volt  {Ihi  Bois-Reymond%  die 
elektromotorische  Kraft  der  marklosen  Nerven  übersteigt  die  der  markhaltigen  beträcht- 
lich {Kühne  u.  Steiner  ^^).  Erwärmung  des  Nerven  auf  15—25®  C  verstärkt  den  Nerven- 
strom, höhere  Temperaturen  schwächen  ihn  {Steiner  ^^),  —  Bei  der  Anordnung  eines 
starken  Nervenstroms  nimmt  die  Negativität  am  Querschnitt  mit  dem  Absterben  des 
Nerven  hier  schnell  ab.  Das  Absterben  geht  nur  bis  zu  den  nächsten  Schnürringen  (pag.  554) 
(nach  Biedermann  *'  eine  Strecke  weit  ohne  bestimmt  vorgezeichnete  anatomische  Grenze), 
ist  es  völlig  vollzogen,  so  ist  der  Nerv  in  dieser  Anordnung  nun  stromlos.  Ein  neu 
angelegter  Querschnitt  ruft  aufs  neue  einen  starken  Nervenstrom  hervor. 

7.  Werden  von  einem  ausgeschnittenen  Nerven  die  beiden  Querschnitte  />«r^"'''»'' 
abgeleitet,   oder  zwei  Stellen  der  Oberfläche  gleich  weit  vom  Äquator,   so    ^st?Jm' 
zeigt  sich  ein  schwacher  Strom,  welcher  der   physiologischen  Wirkungs- 
richtung der  Nervenfasern  entgegengesetzt  gerichtet  ist  („Achsenstrom"), 

also  beim  centrifugalen  Nerven  in  ihm  centripetal  läuft,  -  beim  centri- 
petal  leitenden  centrifugal  (MendelnHohn^^^  Hellivig^^).  Nach  den  Unter- 
suchungen von  Weiss ^^  wird  jedoch  der  Achsenstrom  nicht  durch  Ver- 
schiedenheiten der  an  den  beiden  Querschnitten  vorhandenen  elektromoto- 
rischen Kräfte  her^'orgerufen,  sondern  durch  ungleiche  Anhäufung  von 
Bindegewebe  an  den  beiden  Querschnitten  und  dadurch  bedingte  Verschieden- 
heit in  der  inneren  Abgleiehung  (vgl.  oben  unter  5). 
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Auch  ohne  Hilfe  eines  Multiplikators  läßt  sich  der  Maskelstrum  nachweisen: 
1.  Durch  das  empfindliche  Froschpräparat,  „physiologisches  Rheoskop''  ge- 
nannt. An  den  Querschnitt  und  die  Oberfläche  eines  M.  gastrocnemius  vom  Frosche  lege 
man  je  einen  feuchten  Leiter.  Sobald  über  diese  der  N.  ischiadicus  eines  Froschpräparates, 
der  mit  dem  Unterschenkel  in  Verbindung  steht,  gebrückt  wird,  erfolgt  sofort  Zuckung; 
ebenso,  sobald  der  Nerv  wieder  abgehoben  wird. 

2.  Man  kann  durch  den  Strom  eines  Muskels  den  zu  diesem  Muskel  selbst 
gehörigen  Nerven  reizen.  Man  macht  am  unteren  Ende  eines  Frosch präparates  am 
M.  gastrocnemius  einen  Querschnitt  und  läßt  nun  den  Hüftnerv  (dessen  Ausbreitung  im 
Muskel  ja  mit  der  Oberfläche  aller  Fasern  in  Verbindung  steht)  auf  diesen  Querschnitt 
sinken:  —  es  zuckt  der  Schenkel,  da  nun  der  Muskelstrom  in  den  Nerven  einbricht.  — 
Diese  Beobachtung  war  als  ^Zuckung  ohne  Metalle"  schon  Gahani  bekannt. 

3.  Man  kann  endlich  durch  den  Strom  eines  Muskels  den  Muskel  selbst  direkt 
reizen.  Jjegt  man  nämlich  an  Querschnitt  und  Oberfläche  eines  (curarisierten)  Frosch- 
muskels unpolarisierbare  Elektroden  und  schließt  die  Drähte  durch  Quecksilber,  so  zuckt 
der  Muskel.  Analog  kann  man  so  auch  den  Nerven  durch  den  eigenen  Nervenstrom 
reizen  {Kühne^\  Hering ^^).  —  Taucht  man  femer  das  untere  Endo  eines  mit  Quer- 
schnitt versehenen  Muskels  in  eine  0,6%  Kochsalzlösung  (die  selbst  völlig  indifferent  ist), 
so  erfolgt  durch  diese  Flüssigkeit  eine  Nebenschließung  zTiischen  Querschnitt  und  an- 
liegender Oberfläche  des  Muskels;  infolge  hiervon  zuckt  der  Muskel.  Auch  andere  als 
Nebenschließung  benutzte,   indifferente    Leiter    wirken  ebenso   (vgl.  pag.  484)     (Herint/^^). 

4.  Leitet  man  den  Muskelstrom  in  Jodkaliumkleister,  so  bewirkt  er  durch 
Elektrolyse  eine  Ausscheidung  des  Jod  am  •-|~  ^ole,  wodurch  Bläuung  des  Kleisters 
eintritt. 

Von  anderen  Geweben,  welche  elektrische  Ströme  zeigen,  ist  zu  nennen  die  Haut 
(Frosch),  der  Strom  verläuft  in  der  Haut  von  außen  nach  innen  (Du  Bois-Jiet/montf  ^^^ 
Engelmann^^\  ebenso  verhält  sich  die  Schleimhaut  des  Nahrungskanales  (J.  Hosen- 
thal^^y  —  aber  auch  die  drüsenlose  Haut  der  Fische  (Hermann**,  JUedermann") 
und  Schnecken  (Bach  u.  Dehler**). 

Im  bebrüteten  Vogelei  ist  der  Embryo  +,  der  Dotter         (Hermann  u.  r.  Gendre-^). 

Theorien  der  Muskel-  und  NerrenstrSme. 

L  Zur  Erklärung  der  Muskel-  und  Nervenströme  hat  Du  Bois-Reijmond*^  die  so- 
genannte „Molekulartheorie**  aufgestellt.  Nach  dieser  Theorie  enthalten  die  Nerven- 
und  Muskelfasern  reihenweise  hintereinander  angeordnete,  kleinste,  elektromotorisch  wirk- 
same Moleküle,  umgeben  von  einer  leitenden,  indifferenten  Flüssigkeit.  Die  Moleküle  sind 
peripolar-elektrisch,  nämlich  mit  einer  positiven  Äqnatorialzone,  welche  der 
Oberfläche  zugewandt  ist,  und  je  zwei  negativen  Pol  flächen,  welche  gegen  die  Quer- 
schnitte hin  schauen,  ausgerüstet.  Jeder  neu  angelegte  Querschnitt  legt  stets  neue  negative 
Flächen  frei,  jeder  künstliche  Längsschnitt  neue  positive  Bezirke. 

Dieses  Schema  erklärt  ohne  weiteres  die  starken  Ströme.  Zur  Erklärung  der 
übrigen  elektrophysiologischen  Tatsachen  waren  eine  Reihe  von  Hilfsannahmen  erforder- 
lich, auf  die  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden  kann,  da  der  Molekulartheorie  nur 
noch  eine  historische  Bedeutung  zukommt. 

IL  Die  von  Herwann^'^  aufgestellte  „Alterationstheorie'*,  welche  durch 
Henng^^  weiter  ausgebaut  ist,  erklärt  die  Erscheinungen  in  befriedigender 
Weise:  Irgend  ein  protoplasinatisches  Gebilde  (Muskel,  Nerv,  Zelle)  ent- 
wickelt keinen  nach  außen  ableitbaren  Strom,  solange  sein  Stoffwechsel, 
d.  i.  das  innere  chemische  Geschehen,  in  allen  Teilen  desselben  sich  gleich 
bleibt.  Jede  Störung  dieser  Gleichheit  in  einem  Teile  des  protoplasmatischen 
Gebildes  bedingt  das  Entstehen  ableitbarer  Ströme.  Solche  Änderungen  des 
chemischen  Geschehens  können  nun  hervorgerufen  werden  —  1.  durch 
das  Absterben  des  Protoplasmas;  absterbende  Substanz  verhält 
sich  negativ  elektrisch  zu  lebensfrischer,  unveränderter  Substanz.  — 
2.  durch  den  Übergang  des  ruhenden  Protoplasmas  in  den  Zustand  der 
Erregung;  erregte  Substanz  verhält  sich  negativ  elektrisch  gegen 
ruhende  Substanz  (vgl.  pag.  586), 

str<.,»e  Alle    Verletzungen    der  Muskeln    und  Nerven    erzeugen    an  den  Orten    der  Ver- 

'u'w'/"^     letzung  (der  De  mark  ations  fläche)  negative,    absterbende    Substanz.    Hierdurch  erklärt 

w)(</*lver»"n.  sich    die  Negativität    des  Querschnittes  gegen    die  Oberfläche.    Den  so  entstehenden  Strom 

nennt    Hermann^"^    den    „De  mark  ations  ström**,     ~      Werden    einzelne    Stellen    eines 
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3Iaskels  mit  Kaliumsalzen  oder  Maskelsaft  benetzt,  so  werden  diese  negativ  elektrisch ; 
^'erden  nun  diese  »Stoffe  wieder  abgewascben,  so  verliert  sieb  die  Negativität  dieser 
Stellen  wieder  {Biedermann  ^%  Velichi^^  erzeogte  durch  Ätzen  der  Oberfläche  querge- 
streifter Muskeln  mit  Silbernitrat  einen  «künstlichen  Längsschnitt '^  (vgl.  pag.  582);  der- 
selbe verhielt  sich  gegen  die  unversehrte  Oberfläche  ebenfalls  negativ. 

Es  scheint  eine  allen  lebenden  protoplasma tischen  Substanzen  eigen- 
tümliche Erscheinung  zu  sein,  daß  nach  Verletzung  einer  Stelle  derselben  diese  beim 
Absterben  negativ  wird,  während  die  intakt  gebliebene  sich  positiv  elektrisch  verhält. 

Ruhende,    unverletzte    und    absolut    frische    Muskeln    sind    völlig    stromlos,      ?''J^]["', 
ebenso    völlig    unversehrte    Nerven.    Stromlos   ist    auch    das    Herz   (Engelmann  ^^),    ferner     ß^cher 
die  noch  mit  der  Haut  bedeckte  Muskulatur  der  Fische.  Da  die  Haut  des  Frosches  eigene    Muskeln. 
Ströme  besitzt,    so  gelingt    es  nur    unter    besonderen  Vorsichtsmaßregeln,    nach   Zerstörung 
der    Hautströme    durch    Ätzmittel    sich    auch    hier    von   der  Stromlosigkeit    der    Frosch- 
muskeln zu  Überzeugen.  —  Der  Muskelstrom    entwickelt    sich    stets  erst   nach  Verlauf 
einer  (wenn    auch    sehr  kurzen)    Zeit   nach    Anlegung   eines    (Querschnittes    {Hermann ^\ 
Garten  ^). 

Engelmann  ^^    fand,    daß    das  Herz    und  die   glatten   Muskelfasern    die  Negativität  ^!^?!'*^'T 
ihres  Querschnittes  wieder  verlieren,    wenn   die    durchschnittenen    Muskelzellen    völlig    bis      "inigem 
an    die    nächstliegende    Kittsubstanz    der    angrenzenden   Zellen    abgestorben   sind,    —    im    Absterben. 
Nerven,  wenn   die  durchschnittenen   Strecken    bis    zu  den    nächsten  Banvieraehen  Schntir- 
ringen  total  abgestorben  sind.  Dann  sind  alle  diese  Organe  völlig  stromlos,    denn  die  total 
abgestorbene  Substanz  verhält  sich  lediglich    wie  ein    indifferenter  feuchter  Leiter.    Ebenso 
zeigen  auch  subcutan  durchschnittene  Muskeln    nach  t^berheilung  ihrer  Wundflächen  keine 
negativen  Schnittflächen  mehr. 

Nach  allen  diesen  Erfahrungen  kann  die  Präexistenz  der  Ströme  im 
ruhenden  lebenden  Gewebe,  wie  sie  nach  der  Du  ßois-Reymondschen  Moleknlar- 
theorie  vorhanden  sein  mußte,  nicht  angenommen  werden. 

252.  Ströme  des  gereizten  Muskels  nnd  ^>rven, 

des  Auges  und  der  SekretioDSorgaue. 

1.  Wird  ein  Muskel,  der  von  Oberfläche  und  künstlichem  Quer-    ;5XIim 
schnitt  zum  Galvanometer  abgeleitet  ist,  also  einen  „starken"  elektrischen  schirnnkung 
Strom  zeigt,  in  tetanische  Contraction  versetzt  (am  besten  durch  Tetani- ''*>/wfcws'*** 
sierung  seines  Nerven),  so  schwächt  sich  sein  Strom,  mitunter  sogar  bis 
zum    völligen   Rückgang    der   Magnetnadel    zum   Nullpunkt:    „negative 
Stromesschwankung''  {Du  Bois-Beymond^*),  Dieselbe  ist  umso  größer, 
je   größer  der  primäre  Ausschlag  der  Magnetnadel  und  je  größer  die  Er- 
regung (Muskelcontraction)  ist. 

Die  negative  Schwankung  erscheint  bei  der  Untersuchung  mit  dem 
Galvanometer  als  eine  während  des  ganzen  Tetanus  andaaernde  Abnahme 
des  Muskelstroms.  Tatsächlich  besteht  dieselbe  jedoch  aus  zahlreichen 
Schw  ankungen  des  Muskelstroms,  indem  jedem  einzelnen  Reize  ein 
Absinken  und  Wiederansteigen  des  Muskelstroms  entspricht.  Die  Nadel  des 
Galvanometers  ist  zu  träge,  um  den  schnellen  Schwankungen  des  Stromes 
zu  folgen,  sie  zeigt  nur  den  Mittelwert  derselben  durch  ihren  dauernden 
Rückgang  an.  Durch  geeignete  Apparate  (Differential-Rheotom  pag.  589, 
Capillar-Elektrometer,  Saitengalvanometer,  Telephon)  sowie  durch  die  Er- 
scheinung des  sekundären  Tetanus  (pag.  587)  läßt  sich  diese  Zusammen- 
setzung der  negativen  Schwankung  aus  einzelnen  Schwankungen  nach- 
weisen. Dem  entsprechend  kann  man  mit  empfindlichen  Apparaten  auch 
bei  einer  einzelnen  Zuckung  auf  einen  einmaligen  Reiz  hin  eine 
negative  Schwankung  feststellen. 

Verhindert  man  den  Muskel  durch  Anspannen,  sich  zu  contrahieren,  so  zeigt  sich 
eine  etwas  geringere  negative  Schwankung:  daher  ist  sie  auch  im  isometrischen  Akt 
kleiner  als  im  isotonischen  (Schenck^^). 
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^!^i!rZs  ^*  ^^'"^  ^^^  ausgeschnittener,  aber  unversehrter  Muskel,  der  bei 

unrersthrien  AWcitung  von  zwei  Stellen  zum  Galvanometer  in  der  Ruhe  stromlos  ist, 
yftiskeis.  ^^^^  Nerven  aus  in  Tetanus  versetzt,  so  zeigt  derselbe  nunmehr  zwischen 
zwei  Ableitungsstellen  einen  Aktionsstrom  (Hermann  ^^)^  der  im  Muskel 
von  der  dem  Nerveneintritt  näher  gelegenen  Ableitungsstelle  zu  der  ent- 
fernter gelegenen  verläuft.  Bei  symmetrischer  Lage  der  Ableitungsstellen 
ist  die  Richtung  des  Aktionsstromes  schwankend.  -  An  den  völlig  unver- 
sehrten Muskeln  des  lebenden  Menschen  jedoch,  welche  vom  Nerven 
aus  in  tetanische  Contraction  versetzt  werden,  fehlt  ein  solcher  Strom 
(Hn-nwnn  ")  (Erklärung  s.  unter  3). 

3.  Wird  ein  unversehrter  stromloser  Muskel  an  einem  Ende  durch 
einen  einmaligen  Reiz  direkt  gereizt,  so  daß  nun  die  ^Contractions- 
welle"  (§221)  durch  die  ganze  Länge  der  Muskelfasern  hindurchzieht,  so 
ist  jede  Muskelstelle  im  Momente  ihrer  Erregung,  kurz  bevor  sie 
sich  contrahiert,  negativ  elektrisch  gegenüber  der  ruhenden  Muskel- 
substanz. Es  läuft  also  eine  ^Negativitätswelle"^  der  „Contractions- 
welle"  vorauf,  erstere  fällt  also  in  die  Zeit  der  latenten  Reizung  (y.  Hehn- 
holtz »').  Negativitäts-  und  Contractionswelle  haben  gleiche  Geschwindigkeit 
von  etwa  3  m  in  1  Sekunde. 

Die  elektrischen  Erscheinungen  bei  der  Erregung  des  Muskels  (und 
Nerven)  erklären  sich  nach  der  Hermannschen  Alterationstheorie  (vgl.  pag.  584) 
dadurch,  daß  jedesmal  das  erregte  Protoplasma  sich  negativ  elektrisch 
verhält  gegenüber  dem  ruhenden.  Ist  nun  ein  Muskel,  der  an  seinem  einen 
Ende  direkt  gereizt  wird,  an  zwei  Stellen  seines  Verlaufs  zum  Galvano- 
meter abgeleitet,  so  wird  die  der  Reizstelle  näher  gelegene  Ableitungsstelle, 
an  welcher  die  Erregung  zuerst  eintrifft,  zunächst  sich  negativ  verhalten 
gegen  die  zweite,  noch  nicht  erregte  Stelle,  —  einen  Moment  später  aber, 
wenn  die  Erregung  an  der  zweiten  entfernter  gelegenen  Ableitungsstelle 
angelangt  ist,  wird  sich  die  zweite  Ableitungsstelle  negativ  verhalten  gegen 
die  erste,  schon  wieder  im  Ruhezustande  befindliche  Ableitungsstelle.  Es 
entsteht  daher  ein  (durch  das  Capillar-Elektrometer,  Saitengalvanometer, 
Differential-Rheotom  nachweisbarer)  doppelsinniger  Aktionsstrom  {Her- 
pnann^^):  die  erste  Phase  desselben  verläuft  im  Muskel  in  der  gleichen 
Richtung  wie  die  Erregungswelle,  die  zweite  sofort  darauf  folgende  Phase 
in  der  entgegengesetzten  Richtung.  -  Die  doppelsinnigen  Aktionsströme 
lassen  sich  auch  am  Vorderarm  des  lebenden  Menschen  bei  Reizung  des 
Plexus  brachialis  in  der  Achselhöhle  nachweisen  {Hermann  ^^^  Piper ^^). 

Die   beiden  Phasen   des  Aktionsstromes  sind  beim  normal  ernährten 

Muskel  gleich  stark,  d.  h.  die  Erregungswelle  pflanzt  sich  ohne  Abschwächung 

^w^if'Sr  (DßJ^rement)  im  normal  ernährten  Muskel  fort  (vgl.  §  221).  Im  Lebenden 

Erregunga-  fchlt  dahcr  dcr  tctau ischc  A k t lousstrom  (vgl.  oben  unter  2),  da  die 

i  beiden  gleich  starken  Phasen  am  Galvanometer  sich  zu  Null  kompensieren. 

—  Im  ausgeschnittenen  Muskel  dagegen  zeigt  die  Erregnngswelle  ein 

Dekrement;   die   zweite  Phase  des  Aktionsstroms  ist  daher  schwächer  als 

die  erste.    Die  beiden  Phasen  können  sich  daher  nicht  gegenseitig  bis  zu 

Null  kompensieren:  so  entsteht  bei  tetanischer  Reizung  der  ausgeschnittenen 

Muskeln    der   tetanische  Aktionsstrora  (s.  oben  unter  2).   -     Liegt   endlich 

die   eine  Ableitungsstelle   am   künstlichen  Querschnitt,   so  fällt  die  zweite 

Phase  völlig  fort  (da  das  Gewebe  am  künstlichen  Querschnitt  im  Absterben 

begriffen   ist):   der  Aktionsstrom   geht   in   die  Erscheinung  der   negativen 

Schwankung  über  (s.  oben  unter  1). 


Doppel- 

sinniger 

Aktwns- 

Strom. 


treue. 
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Am    schlagenden   (Frosoh-)B[erzen,    welches    man    am  Galvanometer  beobachtet^    be-  Elektrische 
wirkt  jede  Contraction  einen  Ausschlag  der  Nadel,    und  zwar  erfolgt   derselbe  eher  als  die  ^ch^^unijen 
Contraction    des  Herzmuskels    selbst.    Genauere  Untersuchungen  über  die  elektrischen  Vor-  beim  Herz- 
gänge  im  schlagenden  Herzen  ergaben,    daß    bei   jedem  Herzschlag  zuerst    die  Basis,  dann     schlagt. 
die  Spitze   der   Ventrikel    negativ    wird    {Bayliss  u.  Starling^^).    Eine    kurze    Latenzzeit 
geht  voraus.  —  Wird    der  Herzmuskel  durch  Reizung    des  Vagus  in  £rschlatt'ung  versetzt 
(§  46),  so  zeigt  sich  eine  positive  Schwankung  des  Muskelstroms  (Gaskell *%    Hingegen 
erzeugt   Reizung    des    N.  accelerans    (im    Muskarinstillstand,    selbst    Avenn  der   Herzschlag 
nicht  neu  angeregt  wird)    negative    Schwankung   (Gaskell*^).    Über  das  Elektrokardio- 
gramm beim  Menschen  vgl.  pag.  107. 

Auch  die  beiden  Muskeln  der  Iris  zeigen  bei  ihrer  Contraction  negative 
Schwankung  (Beid*^).  —  Die  beim  Schlucken  am  Oesophagus  abwärts  verlaufende 
Contractionswelle  geht  mit  entsprechenden  elektrischen  Erscheinungen  einher  (Asher  u. 
Lü8cher*^).  Vgl.  über  die  Aktionsströme  glatter  Muskeln  7?.  F.  Fuchs**. 

Zum  Nachweis  der  elektrischen  Vorgänge  bei  der  Tätigkeit  des  Muskels  erweist 
sich  das  Froschpräparat  als  besonders  geeignet.  Legt  man  den  Nerven  eines  Frosch- 
präparates auf  den  Muskel  eines  zweiten  Präparates,  so  zuckt  jedesmal,  wenn  der  Muskel 
des  letzteren  in  Zuckung  versetzt  wird,  auch  der  Muskel  des  ersteren:  „sekundäre  Seknndäre 
Zuckung*"  (Galvani).  Logt  man  den  Nerven  eines  Froschpräparates  auf  ein  schlagendes  ^"<^'^"*^- 
Säugetierherz,  so  erfolgt  mit  jedem  Schlage  des  Herzens  eine  Zuckung  im  Schenkel, 
und  zw^ar  geht  die  Zuckung  des  Schenkels  der  Contraction  des  Heraens  vorauf  (Kölliker 
u.  Müller**).  So  zuckt  auch  nach  Durcfa9chneidung  des  N.  phrenicus  (besonders  links)  das 
Zwerchfell  beim  Herzschlage.  —  Der  sich  oontrahierende  Muskel  erregt  so  auch  einen 
an  denselben  angedrückten  anderen  Muskel  (Kühne*^):  dasselbe  ündet  namentlich 
leicht  statt,  wenn  die  benutzten  Muskeln  in  beginnender  Austrocknung  sich  be- 
finden [Biedermann**). 

In  entsprechender  Weise  bewirkt  ein  durch  frequente  Induktionsströme  in  teta-  Sekundärer 
nische  Contraction  versetzter  Muskel  in  einem  anliegenden  Froschpräparate  einen  ^<''<"'^^ 
„sekundären  Tetanus*"  {Du  Bois-Beymond*'').  Das  Auftreten  des  sekundären  Tetanus 
beweist  deutlichf  daß  beim  Vorgang  der  negativen  Schwankung  im  tetanisierten  Muskel 
viele  schnell  hintereinander  erfolgende  Stromesschwankungen  vorhanden  sein  müssen  (pag.  585), 
da  nur  schnelle  Schwankungen  dieser  Art  tetanisch  erregend  auf  den  Ner>'en  wirken, 
nicht  aber  andauernde  Strom  Veränderungen  (§219). 

Wenn  der  Muskel  durch  willkürliche  Innervation  tetanisch  contrahiert  ist,  oder 
durch  chemische  Reize,  oder  durch  Strychnin Vergiftung,  so  erfolgt  zwar  meist  in 
einem  aufgelegten  Froschpräparate  kein  sekundärer  Tetanus  (Hering  u.  Friedrieh***, 
Hermann  *%  doch  zeigt  das  Capillarelektrometer  oder  Saitengalvanometer,  daß  sowohl 
der  Strychninkrampf  als  auch  die  willkürliche  Contraction  ein  diskontinuierlicher  Prozeß 
ist  (vgl.  pag.  498).  Die  geringe  Wirksamkeit  chemischer  Reize  erklärt  sich  wohl  daraus, 
daß  durch  sie  die  Muskelfasern  nicht  in  prompter  Gleichmäßigkeit  zur  Contraction  ge- 
bracht werden.  Bei  willkürlichem  und  Strychnintetanus  erfolgt  vielleicht  der  elektrische  Vor- 
gang mit  zu  geringer  Stromesschwankung.  Aus  diesem  Grunde  erregen  wohl  auch  im  nor- 
malen Körper  tetanisch  angestrengte  Muskeln  nicht  anliegende  Nerven  oder  Muskeln. 

4.  Wird  ein  Nerv,  welcher  mit  Querschnitt  und  Oberfläche  abgeleitet  ^j^^'j'^^^ 
ist,  tetanisch  gereizt,  so  nimmt  sein  Strom  ebenfalls  ab  (Du  Bois-  im  xervev. 
Beymond^^),  Diese  „negative  Schwankung*^  ist  gleichfalls  aus  sehr 
schnell  hintereinander  erfolgenden,  periodischen  Schwankungen  des  ur- 
sprünglichen Stroms  zusammengesetzt  (wie  im  tetanisierten  Muskel);  es 
gelang  sogar  Hering ^\  durch  dieselben,  wie  beim  Muskel,  sekundären 
Tetanus  hervorzurufen.  —  Die  Größe  der  negativen  Schwankung  ist  ab- 
hängig von  der  Größe  des  primären  Ausschlages,  ferner  von  dem  Grade 
der  Nervenerregbarkeit  und  von  der  Stärke  des  angewandten  Reizes.  Die 
negative  Schwankung  ist  sowohl  bei  tetanisierender  Reizung  als  auch 
bei  einzelnen  Reiz  wellen  nachweisbar;  sie  wird  auch  bei  chemischer, 
mechanischer  und,  wo  dies  möglich  ist,  reflektorischer  Reizung  be- 
obachtet. -  Die  negative  Schwankung  pflanzt  sich  nach  beiden  Seiten 
im  Nerven  fort  (§  246). 

Die  negative  Schwankung  nach  chemischen  {Griitzner^*)  oder  mechanischen 
Reizen  sieht  man  namentlich  an  abgekühlten  Winterfröschen  (Sfeinach**)  (auch  bei  An- 
wendung eines  peripheren  Druckreizes  an  der  Haut  (Steinach^*),    sowie   am  frischen  elek- 
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trischen  Nerven  von  Torpedo  [S.  Fuchs ^*).  —  Aach  marklose  Nerven  zeigen  negative 
Schwankung  {Kühne  a.  Steiner ^^  u.  a.)  [wie  sie  überhaupt  alle  elektrophysiologischen 
Erscheinungen  qualitativ  in  gleicher  Weise  zeigen  wie  die  markhaltigen  Nerven  {Borutfau^)]. 
Eine  Veränderung  des  chemischen  Geschehens  in  einem  Teile  des  protoplasma- 
tischen  Gebildes  kann  nach  Hering-^  nicht  allein  in  der  Art  vorkommen,  daß  der  Teil, 
welcher  sich  zersetzt  (dissimiliert),  zu  dem  unveränderten  Teile  sich  negativ  verhält, 
—  sondern  auch  in  der  Art,  daß  der  Teil,  welcher  sich  ersetzt  (assimiliert),  zu  dem 
übrigen  Teile  sich  positiv  verhält.  So  fand  Hering  ^^,  daß  die  durch  elektrische  Tetani- 
sierung  bewirkte  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  im  allgemeinen  von  einer 
positiven  gefolgt  ist,  welche  sich  unmittelbar  an  die  negative  anschließt.  Sie  wächst  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  mit  der  Dauer  der  Erregung  sowie  mit  der  Stärke  der  Reiz- 
ströme und  der  beginnenden  Vertrocknung  der  Nerven,  und  wenn  die  dem  Längsschnitte 
entsprechende  Ableitungssteile  vom  Querschnitt  abrückt.  Garten**  zeigte,  daß  der  Prozeß, 
der  der  positiven  Nachschw^ankung  zugrunde  liegt,  sich  an  der  Längsschnittelektrode 
abspielt.  —  Vgl.  auch  die  positive  Schwankung  des  Muskelstroms  bei  Vagusreiznng, 
pag.  587. 

^""Zeiu^im*^  5.   Die   analoge  Erscheinung  wie    der  Muskel  sub  3  zeigt  auch  der 

xerren.    Ncrv i  Dic  Ncgat i vüäts w cl Ic  läßt  sich  am  besten  verfolgen,  wenn  man 

ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  durch  Einwirkung  von  Kälte  stark  xer- 

\sLngseLmt  {Hermann''^).  In  ihrem  Verlaufe  nimmt  die  Negativitätswelle  an 

kHt'd^FlX^^^^^  "^^'^^  ^^  ^™  ausgeschnittenen  Muskel  nimmt  sie  ab).  Der  Vorgang 
^flantung  dcr  ncgativcu  Schwankung  pflanzt  sich  durch  den  Nerven  mit  meßbarer 
^caÄ,!^ Geschwindigkeit  fort,  die  der  Fortpflanzung  der  Erregung  selbst  gleich 
imxerter,.  jgt  (§246)  uud   im   normalcu  Mittel  27—28  Meter  in  1  Sekunde  beträgt. 
Diese  Greschwindigkeit  zeigt  dieselben  Variationen  wie  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Nervenreizes. 

Dos  J,  Bernstein*^   hat   mittelst   des  Differential-Rheotomg    —   in    folgender  Weise 

rufftrentiai'  gefondeD,    wieviel  Zeit   die    negative  Stromesschwankung   im  Nerven  bedarf,    um  sich  von 

toom.  j^^  stelle  des  Reizes  durch  die  Bahn  des  Nerven  fortzupflanzen.  Ein  langer  Nerv  (Fig.  175^ 
Nn)  wird  so  hergerichtet,  daß  'an  seinem  einen  Ende  (N)  Querschnitt  und  Oberfläche 
zum  Galvanometer  (G)  abgeleitet  werden.  Am  anderen  Ende  (n)  liegen  die  Elektroden 
einer  Induktionsrolle  (J).  Eine  um  ihre  vertikale  Achse  (A)  durch  Schnurlauf  (S)  schnell 
rotierende  Scheibe  (B)  besitzt  an  einer  Stelle  ihrer  Peripherie  eine  Vorrichtung  (C)^  durch 
welche  der  Strom  der  primären  Kette  (E)  bei  jeder  Umdrehung  schnell  geschlossen  und 
wieder  geöfftaet  wird.  Dies  bewirkt  also  jedesmal  einen  reizenden  Schließungs-  und  Offhungs- 
Induktionsschlag  am  Nervenende.  An  der  diametral  gegenüberliegenden  Seite  (rr)  der 
Peripherie  der  Scheibe  ist  eine  Vorrichtung  (c)^  durch  welche  der  Galvanometerkreis  bei 
jeder  Umdrehung  geschlossen  und  geöffnet  wird.  Es  findet  also  in  demselben  Zeitmomente 
die  Reizung  und  die  Schließung  des  Galvanometer kreises  statt.  Bei  schneller  Ro- 
tation der  Scheibe  zeigt  nun  das  Galvanometer  nur  den  starken  Nervenstrom  an  (Aus- 
schlag der  Magnetnadel  bis  y).  In  demselben  Zeitmomente  der  Reizung  ist  nämlich  die 
negative  Schwankung  noch  nicht  bis  zum  andern  Nervenende  vorgedrungen.  Wird  jedoch 
nunmehr  jene  Vorrichtung,  welche  den  Galvanometerkreis  schließt,  an  der  Peripherie  der 
Scheibe  so  verschoben  (bis  nach  o),  daß  der  Galvanometerkreis  etwas  später  geschlossen 
wird,  als  der  Nerv  gereizt  wurde,  so  erscheint  der  Strom  durch  die  negative  Schwankung 
geschwächt  (Ausschlag  bis  nach  x  zurückgehend).  Die  Zeit  für  die  Strecke  der  Schließungs- 
verschiebung, welche  sich  aus  der  bekannten  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe 
ergibt,  ist  gleich  der  Zeit,  welche  der  die  negative  Schwankung  erzeugende  Reiz  gebraucht 
hat,  um  sich  von  dem  einen  Ende  des  Nervens  (n)  bis  zum  andern  (N)  fortzupflanzen.  ::^ 
Das  Differential-Rheotom  ist  nicht  nur  für  den  hier  skizzierten  Versuch,  sondern 
auch  ftir  sehr  viele  andere  Untersuchungen  über  die  negative  Schwankung  von  großer 
Bedeutung  geworden,  da  es  mit  Hilfe  desselben  möglich  ist,  auch  schnell  verlaufende 
elektrische  Vorgänge  (wie  z.  B.  die  einzelnen  schnell  auf  einander  folgenden  Schwankungen, 
ans  denen  sich  die  negative  Schwankung  zusammensetzt)  mit  dem  langsam  reagierenden 
Galvanometer  zu  beobachten.  Da  die  Ableitungsstellen  in  N  nicht  dauernd  mit  dem  Galvano- 
meter in  Verbindung  gesetzt  sind,  sondern  immer  nur  für  einen  Moment,  und  zwar  stets 
im  gleichen  Zeitintervall  nach  jedesmaliger  Reizung,  so  wird  aus  der  jeder  Reizung 
folgenden  Schwankung  jedesmal  nur  ein  kleiner  Teil  ausgeschnitten  und  zur  Einwirkung 
auf  das  Galvanometer  gebracht.  Während  bei  dauerndem  Schluß  des  Galvanometerkreises 
die  entgegengesetzt  gerichteten  Phasen  der  einzelnen  Schwankungen  sich  gegenseitig  auf- 
heben, kommen  beim  Differential-Rheotom  nur  Ausschnitte  jeder  einzelnen  Schwankung  von 
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jedesmal  gleicher  Richtung  zur  Einwirkung  auf  das  Galvanometer,  so  daß  sich  die  Wir- 
kungen addieren.  Indem  man  nun  in  mehreren  aufeinander  folgenden  Versuchen  die 
Zeit  zwischen  Reizung  und  Schließung  des  Galvanometerkreises  (durch  Verschiebung  der 
Vorrichtung  c  an  der  Peripherie  der  Scheibe)  verändert,  kann  man  nach  und  nach  alle 
einzelnen  Teile  der  Schwankungskurve  untersuchen  und  daraus  den  wirklichen  Verlauf  der 
Schwankung  zusammensetzen. 

Die   negative  Stromesschwankung    im  Nerven    fehlt    im    degenerierten  Nerven,    und 
zwar  schon,  sobald  dessen  Reizbarkeit  erloschen  ist. 

Das  frisch  exstirpierte  Auge«*  zeigt  einen  Ruhestrom,  der  im  äußeren  Ri^^rische 
Öchließungsbogen  von  der  Cornea  ( + )  zum  Sehnervenquerschnitt  ( — )  ge-  M^heinungen 
richtet  ist.    Bei  Belichtung   des  Auges  treten  Stromesschwankungen  auf  «**  ^'*^« 
als  Ausdruck  der  Erregung;   die  Art  dieser  Stromesschwankungen  ist  für 


Fig. 175 


Schema  des  Bernatehi^chew  Differential- Rheotoms. 


verschiedene  Tierarten,   ferner   bei   verschiedenartiger  Belichtung  (stetige 
Belichtung,  Lichtblitze)  wechselnd. 

Das  Froschauge  zeigt  bei  stetiger  Belichtung  eine  negative,  dann  eine  positive  Be- 
lichtungsschwankung, diese  sinkt  mehr  oder  weniger  wieder  ab  und  es  folgt  eine  zweite 
positive  Belichtungsschwankung.  Bei  Verdunkelung  tritt  eine  positive  Verdnnkelungs- 
schwankung  ein.  Beim  Warmblüterauge  ergeben  sich  mannigfache  Abweichungen.  Es  kann 
die  negative  Belichtungsschwankung  fehlen  (Katze,  Hund,  Kaninchen),  ebenso  kann  die 
zweite  positive  Belichtnngssch wankung  fehlen  oder  sehr  klein  sein  (Bussard,  Hund).  Bei  Ver- 
dunkelung kann  eine  negative  Verdunkelungsschwankung  auftreten  (Katze,  Kaninchen,  Hund), 
oder  es  kann  der  positive  Verdunkelungsausschlag  sehr  klein  sein  (Taube,  Huhn,  Bussard) 
oder  manchmal  ganz  fehlen  {Piper  ^*). 

Netzhäute  mit  durch  Licht  gebleichtem  Schrot  zeigten  kleinere  Schwankungen 
{Kühne  u.  Steiner^).  In  der  Netzhaut  der  Tagvögel  treten  die  maximalen  Stromwerte 
auf  bei  Belichtung  mit  den  langwelligen  Strahlen  des  Spektrums,  viel  geringere  bei 
Belichtung  mit  grünen  und  blauen  Lichtem;  bei  den  Nachtvögeln  ist  es  gerade  umgekehrt 
{Piper ^^).  (Vgl.  Adaptation  des  Auges.) 

Reizung  der  Sekretionsnerven  —  der  driisenhaltigen  Häute  sekretio^is. 
ruft  unter  Absonderung  eines  Sekrets  Änderungen  in  den  ruhenden  Strömen     '  *^* 
hervor  {Roeber^^),  Dieser  ^Sekretionsstrom^  ist  in  der  Haut  des  Frosches 
und  der  Warmblüter  dem  Ruhestrom  gleichgerichtet  (beim  Frosch  geht 
mitunter  ein  umgekehrter  Strom  vorauf)  {Hermann ^^^  Orheli^^). 
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Leitet  man  bei  der  Katze  die  Haut  beider  Hinterpfoten  gleichmäßig  ab  und  reizt 
man  nun  einen  Ischiadicus,  so  tritt  unter  Absonderung  von  Schweiß  (§188,  II)  ein  ein- 
steigender Sekretionsstrom  auf.  Wenn  in  analoger  Weise  beim  Menschen  zwei  Hautstellen 
der  Extremitäten  gleichmäßig  abgeleitet  werden  und  die  eine  Extremität  contrahiert  die 
Muskeln,  so  tritt  ebenso  ein  einsteigender  Strom  auf,  der  ebenfalls  als  Sekretionsstrom 
aufzufassen  ist  {Hermann  u.  Luchsin  ff  er « ').  —  An  der  Magenschleimhaut  sind  bei 
Beizung  des  Vagus  Aktionsströme  beobachtet  worden  {Bohlen*^,  Waller*^).  —  Speichel- 
drüsen (Hund)  zeigen  die  äußere  Oberfläche  negativ  gegen  den  Hilus.  Bei  reichlicher 
wässeriger  Sekretion  {Chordareizung.  §  98)  zeigt  die  Oberfläche  eine  1.  Phase  negativer 
Spannung  gegen  den  Hilus,  welcher  zuweilen  eine  2.  Phase  schwächerer  entgegengesetzter 
Spannungsdifl'erenz  folgt.  Bei  reichlicher  wässeriger  Absonderung  tiberwiegt  die  1.  Phase, 
bei  spärlicher  zähflüssiger  die  2.  (Hayliss  u.  Bradford'^% 


253.  Ströme  des  Nerven  und  Muskels; 

Im  elektrotonischen  Znstande. 
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1.  Wird  ein  Nerv  so  mit  den  Zuleitungsgefäßen  in  Verbindung  ge- 
setzt (Fig.  176,  /j,  daß  ein  Querschnitt  dem  einen  anliegt  und  seine  Über- 
fläche das  andere  berührt,  so  zeigt  der  Multi- 
plikator einen  starken  Nervenstrom  an.  Wird 
nun  durch  das  das  Zuleitungsgefäß  überra- 
gende Nervenende  der  Länge  nach  ein  kon- 
stanter elektrischer  Strom  (den  man  den 
«polarisierenden"^  nennt)  gesendet,  dessen 
Richtung  mit  dem  Strom  im  Nerven  über- 
einstimmt, so  zeigt  die  Magnetnadel  einen 
noch  stärkeren  Ausschlag  als  Zeichen  der  Zu- 
nahme des  Nervenstromes:  „positive  Phase 
des  Elektrotonus".  Dieselbe  ist  um  so  größer, 
je  länger  die  durchströmte  Nervenstrecke  und 
je  stärker  der  polarisierende  Strom  ist,  ferner 
je  kleiner  der  Abstand  der  durchströmten 
Strecke  von  dem  den  Elektroden  anliegenden 
Teile  des  Nerven  ist. 

2.  Hat  bei  derselben  Lage  des  Nerven 
der  durchgeleitete  elektrische  konstante  Strom 
die  entgegengesetzte  Richtung  des  eigenen 

Nervenstroms  (7/>,  so  zeigt  sich  Abnahme  des  letzteren:  „negative  Phase 
des  Elektrotonus"*. 

Ä.  Liegt  der  Nerv  mit  zwei  Stellen  seiner  Oberfläche  den  Zuleitnngs- 
gefäßen  an,  und  zwar  etwa  gleich  weit  vom  Ä(iuator  ("III)^  so  zeigt  das 
Galvanometer  bei  dieser  unwirksamen  Anordnung  zunächst  keinen  Ausschlag. 
Leitet  man  nunmehr  durch  das  eine  freie,  überstehende  Ende  des  Nerven 
einen  konstanten  Strom,  so  zeigt  die  Magnetnadel  ebenfalls  eine  Wirkung 
in  gleichem  Sinne  mit  dem  konstanten  Strom. 

Diese  Versuche  zeigen,  daß  der  von  einem  konstanten  elektri- 
schen Strom  durchflossene  Nerv  nicht  allein  innerhalb  der  direkt 
durchflossenen  Strecke,  sondern  auch  noch  darüber  hinaus  eine  Verände- 
rung erfährt,  welche  man  Elektrotonus  nennt  (Du  Bois-Eeymond'^^  1843): 
dieselbe  gibt  sich  einmal  in  der  eben  besprochenen  Veränderung  seiner 
elektromotorischen  Wirksamkeit  (physikalischer  Elektrotonus) 
—  zweitens  in  der  (in  §  254  zu  erörternden)  Änderung  seiner  Erreg- 
barkeit (physiologischer  Elektrotonus)  zu  erkennen. 


[§264.] 


Ströme  des  Nerven  und  Maskeis  im  elektrotonischen  Zustande. 
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Der  elektrotonische  Strom  ist  am  stärksten  in  der  Nähe  der  Elektroden  (er  kann 
25mal  stärker  sein  als  der  rahende  Nervenstrom,  §  ^51.  6);  er  ist  gröBer  auf  der  Seite 
der  Anode  als  auf  der  der  Kathode.  —  Er  tritt  mit  der  Schließung  des  konstanten  Stromes 
auf,  an  der  Kathode  erreicht  er  früher  sein  Maximum;  an  der  Anode  nimmt  er  allmählich 
zUf  an  der  Kathode  ab. 

Die  geschilderten  Erscheinungen  zeigen  sich  nur  so  lange,  als  der  Nerv  reizbar  ist, 
sie  fehlen  an  gänzlich  abgestorbenen  Nerven.  Eine  Unterbindung  des  den  Galvanometerkreis 
überragenden  Nervenendes  hebt  die  Erscheinungen  in  der  abgebundenen  Strecke  auf.  Die 
oben  beschriebenen  galvanischen  [durch  eigenartige,  physikalisch  vermittelte  Ausbreitung 
des  polarisierenden  Stromes  bedingten  (s.  unten)]  elektrotonischen  Veränderungen  der  extra- 
polaren Strecken  fehlen  den  marklosen  Nerven,  während  dagegen  der  physiologische  (§  254) 
Elektrotonus  denselben  zukommt.  Durch  Atherbehandlung  markhaltiger  Nerven  kann  der 
physiologische  Elektrotonus  aufgehoben  werden,  während  jene  physikalischen  Erscheinungen 
erhalten  bleiben  {Biedermann  '■*). 

Der  Elektrotonus  pflanzt  sich  im  Nerven  sehr  viel  schneller  fort  als  die 
Erregungswelle;  wahrscheinlich  ist  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  desselben  sogar  un- 
meßbar groß.  Dies  gilt  sowohl  für  den  physikalischen  wie  den  physiologischen  Elektro- 
tonus (Hermann,  Gildemeiater  n.  Weiss  '^). 

Auf  dem  elektrotonischen  Vorgänge  beruht  „die  sekundäre  Zuckung  vom 
Nerven  aus*^.  Wenn  man  an  einen  abgeschnittenen  Nerven  den  Ischiadicus  eines  Frosch- 
präparates anlegt  und  hierauf  durch  das  freie  Ende  des  ersteren  einen  konstanten  Strom 
sendet  (nicht-elektrische  Nervenreize  sind  wirkungslos),  so  zuckt  das  Froschpräparat.  Es 
geschieht  dies  deshalb,  weil  der  elektrotonische  Strom  in  dem  abgeschnittenen  Nerven  den 
anliegenden  reizt.  Bei  schnellem  Schließen  und  öffnen  entsteht  so  „der  sekundäre 
Tetanus  vom  Nerven"  aus.  —  Ganz  so  verhält  es  sich  mit  der  „paradoxen  Zuckung**. 
Wendet  man  nämlich  den  Strom  an  auf  den  einen  der  beiden  Äste,  in  welche  sich  der 
(oben  abgeschnittene)  N.  ischiadicus  vom  Frosche  teilt,  so  zucken  die  Muskeln,  welche  von 
beiden  Nerven  versorgt  werden.  [Es  gibt  aber  auch  eine  wahre,  durch  den  Aktionsstrom 
bedingt«  sekundäre  Erregung  von  Nerv  zu  Nerv  (vgl.  pag.  687).] 

Wird  der  konstante  Strom  geöffnet,  so  zeigen  sich  „Naohströme'^;  an 
der  Anode  ist  der  Nachstrom  dem  polarisierenden  entgegengesetzt  gerichtet,  an  der  Kathode 
dagegen  gleichgerichtet.  Dem  anodischen  Nachstrom  geht  ein  kurzer,  mit  dem  polarisierenden 
Strom  gleichsinniger  Vorschlag  voran  (Hermann  ''*). 

4.   Der  Muskel  zeigt  ebenfalls  die  elektrotonisierende  Wirkung  des -^i^^^jj^j^^ 
konstanten  polarisierenden  Stromes;  doch  ist  die  Wirkung  relativ  schwach,     tonun. 

Die  elektrotonischen  Ströme  können  als  auf  innerer  Polarisation  in  den 
Nervenfasern  zwischen  dem  leitenden  Kern  der  Nerven  und  den  Umhüllungsmassen  beruhend 
aufgefaßt  werden.  Schon  Matteucci"'^  hatte  gefunden,  daß,  wenn  man  einen  Draht  mit  einer 
feuchten  Hülle  rings  überzieht  und  die  Hülle  mit  den  Elektroden  einer  konstanten  Kette 
in  Verbindung  setzt,  auf  Polarisation  beruhende  Ströme  auftreten,  welche  den  elektro- 
tonischen im  Nerven  gleichen.  Derartige  Kombinationen  von  zwei  Leitern  der  Ellektrizität, 
die  in  einer  polarisierbaren  Grenzfläche  oder  Grenzschicht  zusammenstoßen,  werden  als 
Kernleiter  bezeichnet. 

Besitzt  entweder  der  Draht  oder  die  feuchte  Hülle  an  einer  Stelle  eine  Unterbrechung, 
so  gehen  die  Polarisationsstrüme  nicht  über  jene  Diskontinuitätsstelle  hinaus.  Die  an  der 
Oberfläche  des  Drahtes  sich  entwickelnde  Polarisation  bewirkt  durch  ihren  Übergangs- 
widerstand, daß  der  zugeleitete  Strom  sich  weit  über  die  Elektroden  hinaus  verbreitet. 

Muskeln  und  Nerven  bestehen  nun  ähnlich  aus  Fäden,  umgeben  von  indifferenten 
Leitern.  Sobald  ein  konstanter  Strom  an  ihrer  Oberfläche  geschlossen  wird,  entwickelt  sich 
innere  Polarisation  zwischen  beiden,  welche  die  elektrotonische  Stromausbreitung  nach  sich 
zieht  (sie  verschwindet  bei  der  Öffnung  wieder)  (i/ermann^*).  —  Nach  Boruttau''''  lassen  sich 
alle  elektrischen  Phänomene  des  Nerven  erklären,  wenn  man  ihn  in  seiner  Eigenschaft 
als  Kernleiter  auffaßt. 
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254.  Veränderte  Erregbarkeit  des  Nerven  nnd  Muskels 

im  elektrotonischen  Znstande. 


Wird  ein  lebendiger  Nerv  in  einer  bestimmten  Strecke  von  einem 
konstanten  elektrisclien  („polarisierenden"')  Strom  durchflössen  (Elektro- 
tonus), so  zeigt  der  Nerv  außer  den  Veränderungen  in  seinem  elektro- 
motorischen Verhalten   (§  253)  Veränderungen   seiner  Erregbarkeit 


592 


Veränderte  Erregbarkeit  des  Nerven  im  Elektrotonus. 
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(physiologischer  Eiektrotonus)  (Pjfifffer^^),  Der  Zustand  der  veränderten 
Erregbarkeit  erstreckt  sich  nicht  allein  über  die  darchstrihnte  (^intrapolare"") 
Strecke,  sondern  sie  teilt  sich  dem  gesamten  Nerven  mit.  Ftirujcr  hat  (1859) 
das  folgende  Gesetz  des  Eiektrotonus  aufgedeckt: 

Am  positiven  Pole  (Anode)  (Fig.  177  ^1)  ist  die  Erregbarkeit  ver- 
mindert, hier  herrscht  der  Anelektrotonus;  am  negativen  Pole  (Ka- 
thode) (K)  ist  sie  erhöht,  die  hier  herrschende  gesteigerte  Erregbarkeit 
heißt  Katelektrotonus.  In  der  Nähe  der  Pole  sind  diese  Veränderungen 
der  Erregbarkeit  am  bedeutendsten. 

In  der  intrapolaren  Strecke  muß  natürlich  ein  Punkt  vorhanden 
sein,  wo  Anelektrotonus  und  Katelektrotonus  aneinander  grenzen,  wo  also 
die  Erregbarkeit  unverändert  ist:  diesen  Punkt  nennt  man  den  Indiffe- 
renzpunkt. Derselbe  liegt  bei  schwachen  Strömen  nahe  der  Anode  (i), 
bei  starken  jedoch  nahe  der  Kathode  (i„)\  daher  ist  im  ersteren  Falle  die 
ganze  intrapolare  Strecke  höher  erregbar,   im  letzteren  Falle  weniger  er- 
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regbar.  Sehr  starke  Ströme  setzen  auch  das  Leitungsvermögen  an  der 
Anode  sehr  herab,  sie  kr>nnen  sogar  hier  den  Nerven  völlig  leitungs- 
anfähig  machen. 

Die  gesteigerte  Erregbarkeit  an  der  Kathode  beginnt,  wenn  der  Strom  einige  Zeit 
hindurch  dauernd  am  Nerven  geschlossen  gehalten  wird,  wieder  allmählich  za  sinken 
and  geht  in  eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  über  und  der  Nerv  wird  hier  leitungsunfahig, 
depressive  Kathodenwirkung  (Hlerir/o'*,  BUrker^% 

Außerhalb  der  Elektroden  („ extrapolar '^)  dehnt  sich  der  Bereich 
der  veränderten  Erregbarkeit  um  so  weiter  aus,  je  stärker  der  Strom  ist. 
Femer  ist  bei  den  schwächsten  Strömen  die  Strecke  des  extrapolaren  An- 
elektrotonus größer  als  die  des  cxtrapolaren  Katelektrotonus;  bei  starken 
Strömen  kehrt  sich  dieses  Verhältnis  um. 

Die  Fig.  177  zeigt  die  Erregbarkeitsverhältnisse  des  Nerven  (^Sn)^  der  von  einem 
konstanten  Strom  in  der  Bichtnng  des  Pfeiles  durchflössen  wird,  im  schematischen  Aufriß. 
Die  Kurven  sind  so  dargestellt,  daß  die  Grade  der  erhöhten  Erregbarkeit  in  der  Umgebung 
der  Kathode  (K)  als  Erhebungen  oberhalb  des  Nerven  aufgetragen  sind,  —  die  der  emie- 
drigten  an  der  Anode  (A)  als  Senkungen.  —  Die  Kurve  moi„pr  zeigt  die  Erregbarkeits- 
größen bei  starkem  Strome,  —  die  Kurve  6/i,/iÄ;  bei  mittelstarkem,  —  endlich  a 6?' c^  bei 
schwachem  Strome. 

Die  elektrotonischen  Wirkungen  nehmen  mit  der  Länge  der  durch flossenen 
Nervenstrecke  zu.  —  Die  Ansbreitungsgeschwindigkei t  des  Eiektrotonus  ist 
unmeßbar  groß.  (Vgl.  pag.  591.)  —  Durch  Kälte  wird  der  Eiektrotonus  vermindert 
(r.  Gendre^^),  ebenso  durch  Erwärmung  auf  40^  Bei  30®  ist  der  Katelektrotonus  ver- 
mehrt, der  Anelektrotonus  vermindert  (Waller^*).  —  Auch  bei  Induktionsstrümen  setzt 
die  Anode  die  Reizbarkeit  herab  (Sewall*''^,  Piotrowski^*  u.  a.). 


[§254.] 


Veränderte  Erregbarkeit  des  Nerven  im  Elektrotonus. 
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Fig. 178. 


Wird  der  polarisierende  Strom  geöfifoet,  so  zeigt  sich  zuerst  eine 
Umkehrung  der  Erregbarkeitsverhäitnisse;  darauf  folgt  Übergang  in  den 
normalen  Erregbarkeitszustand  des  ruhenden  Nerven  (l^ßiUjer'*^), 

Nachweis  der  Erscheinnngen  des   Elektrotonus.  —  1.  Am    motorischen-^'"'''»''*''^''«* 
Nerven  (Fig.  178).  Dem  Nerven  eines  Nervmuskeipräparates  vom  Frosch    wird   der  Strom  ^'*^^^^^j*^"^* 

eines  konstanten  Elementes  mittelst  unpolarisierbarer  Elektroden  motorUrhen 
zugeleitet:  polarisierender  Strom.  Zur  Reizung  des  Nerven      yerre>i. 
dient  ein  öffnungsinduktionsstrom  (Reizstrom)  —  oder  ein  che- 
mischer (Kochsalz)  —  oder  ein  mechanischer  Reiz;    man  führt 
die  Reizung  bald  in  der  Gegend  der  Anode,  bald  in  der  Gegend 
der  Kathode  aus    und    vergleicht    die   Wirkungen    der  Reizung 
vor  und  nach  Schluß  des  polarisierenden   Stromes.    Es  ergeben 
sich  die  folgenden    vier  Fälle:    a)  absteigender    polarisie- 
render Strom  (Fig.  178,  A),    Reizung  an  der  Anode  (bei  R): 
^     die  Zuckungen  des  Muskels    werden  nach   Schluß  des  polarisie- 
^J   r  enden  Stromes  schwächer  oder  verschwinden  ganz,  b)  abstei- 
gender polarisierender  Strom  (Fig.  178,  .4),    Reizung  an 
der  Kathode  (bei  R^):  die  Zuckungen  des  Muskels  werden  nach 
Schluß  des  polarisierenden  Stromes  stärker,  c)  aufsteigender 
polarisierender    Strom    (Fig.    178,   B)^    Reizung     an    der 
Anode  (bei  rj:  Wirkung  wie  bei  a.  d)  aufsteigender  polari- 
sierender  Strom    (Fig.  178,  li),    Reizung    an   der   Kathode 
(beir):  bei  schwachen    polarisierenden  Strömen    nehmen  die 
Zuckungen    des   Muskels    an    Größe    zu;    bei    stärkeren    polari- 
sierenden Strömen  dagegen  werden    die  Zuckungen  kleiner  oder 
verschwinden    sogar  ganz.    Der  Grund    fiir  dieses  letztere,    an- 
scheinend   abweichende  Verhalten    liegt    darin,    daß  unter  dem 
Einflüsse    starker  Ströme  das    Leitungsvermögen    an    der 
Anode  herabgesetzt  oder  aufgehoben  wird  (pag.  592): 
obwohl    daher    der  Reiz  eine  Nervenstrecke  trifft,    die    sich  im 
Znstande    des  Katelektrotonus,    also   erhöhter  Erregbarkeit  be- 
lindet,  bewirkt  er  doch  nur  schwächere  oder  gar  keine  Zuckungen  des  Muskels,  weil  er  in- 
folge der  Herabsetzung  der  Leitfähigkeit  an  der  Anode  nicht  unbehindert  zum  Muskel 
hin  gelangen  kann. 

Man  kann  die  Erscheinungen  des  Elektrotonus  auch  an  einem  Nerven  ohne 
Muskel  nachweisen:  als  Reizeffekt  benutzt  man  dann  an  Stelle  der  Zuckungen  des  Muskels 
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Schema  der  Verteilung  dw  elektrischen  Stromes  im  Armo  bei  der  GalTunisation  des  N.  ulnarit. 


'• 


die  negative  Stromesschwankung  des  Nerven:    diese  fällt  geringer  oder  größer  aus, 
je  nachdem  die  Reizung  im  Bereiche  des  An-  oder  des  Katelektrotonus  statttindet. 

Auch  am  lebenden  Menschen  kann  man  die  Erscheinungen  des  Elek- 
trotonus nachweisen  {Eulenburg  ^^).  Man  muß  dabei  aber  die  eigenartigen  Verhältnisse 
der  Stromverteilung  in  dem  untersuchten  Körperteile  berücksichtigen.  Legt  man  z.  B.  die 
Elektroden  des  polarisierenden  Stromes  an  den  Verlauf  des  N.  ulnaris  (Fig.  179),  so  setzen 
allerdings  die  in  den  Nerven  bei  a  a  eintretenden  Stromfaden  hier  an  der  Anode  die  Erreg- 
barkeit herab,    allein    auf-  und  abwärts    von  der  Anode,    bei  c  e  tritt    der  Strom   aus  dem 
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594  Gesetz  der  polaren  Erregungen.  [§255.] 

Nerven  znm  Teil  wieder  aus  und  bewirkt  hier  natürlich  Katelektrotonus.  In  entsprechender 
Weise  herrscht  nur  unmittelbar  an  der  Applikationsstelle  der  Kathode  gesteigerte  Erreg- 
barkeit, aber  auf-  und  abwärts  davon,  wo  Stromfäden  in  den  Nerven  eintreten,  Anelektro- 
tonns  (Erb^).  Man  darf  hier  also  nicht  in  der  Umgebung  einer  Elektrode  die  Erreg- 
barkeit prüfen,  sondern  muß  den  Beiz  unmittelbar  an  derselben  Stelle  wie  die  Elektrode 
einwirken  lassen,  indem  man  entweder  mechanische  Reizung  anwendet  oder  den  Reizstrom 
zugleich  durch  die  Bahn  des  polarisierenden  Stromes  leitet  {de  Watterille  *'). 
Snchirn's  fies  2.  A in  sensiblen  Nerven.    Gereizt    wird  beim  dekapitierten  Frosch  der  N.  ischia- 

Ei€kiroio,\us  dicus  der  einen  Seite,   als  Reizeffekt    benutzt    man    die  Reflexznckungen    im  Bein  der 
"''*y '*'*'*''"  anderen  Seite.  Diese  verschwinden,  wenn  man  an  dem  Nerven  einen   polarisierenden  Strom 
so  schließt,  daß  die  Reizung  im  Bereiche  des  Anelektrotonus  erfolgt  {Pflüger  u.  Zurhelle^^, 
milsten  "). 

Beim  Muskel  bleiben  die  elektrotonischen  ZustandsveränderungeD 
auf  die  Elektrodenstellen  selbst  beschränkt;  sie  breiten  sich  nicht  wie  behn 
markhaltigen  Nerven  beiderseits  von  der  Elektrode  aus. 

255.  Gesetz  der  polaren  Erregungen.  Zucknngsgesetz. 

s^t^üuLlr».  Sowohl  im  Momente  des  Entstehens,  als  auch  in  dem  des  Verschwin- 

'  loirf  dens  des  Elektrotonus  [also  bei  Schließung  und  bei  Öffnung  des  Stromes]  er- 
^feizuvg'  leidet  der  Nerv  eine  Reizung.  -  1. Beim  Schluß  des  Stromes  findet  diese 
Reizung  nur  an  der  Kathode  statt,  also  im  Momente,  wo  der  Katelektro- 
tonus entsteht.  -  2.  Bei  der  Öffnung  des  Stromes  erfolgt  die  Reizung  nur 
an  der  Anode,  also  im  Momente,  in  welchem  der  Anelektrotonus  vergeht.  — 
H.  Von  diesen  beiden  Reizen  ist  der  beim  Entstehen  des  Katelektrotonus  (hei 
Schluß  des  Stromes)  auftretende  stärker  als  der  durch  das  Verschwinden 
des  Anelektrotonus  (bei  Öffnung  des  Stromes)  erzeugte  (Ptiüger^^). 

Kitvhxnxs  Daß  die  Reizung   bei    der  Öffnung    des  Stromes    allein   von    der  Anode 

(/<»  poinrni  herrührt,  bewies  Pflüger^^  in  folgender  Weise  mit  Hilfe  des  «ÄiV/prscben  öffnungs- 
hrtfgurtgni.  t  et  an  US".  Wenu  man  durch  eine  längere  Nervenstrecke  einen  stärkeren  konstanten  Stronv 
geleitet  hat,  so  entsteht  nach  der  Öffnung  ein  länger  dauernder  Tetanus  {Bitter  1798). 
War  der  Strom  absteigend  gewesen,  so  hört  dieser  Tetanus  sofort  auf  nach  Durch- 
schneidung der  intrapjlaren  Kervenstrecke,  ein  He  weis,  daÜ  die  (tetanische)  Reizung  von 
der  (nunmehr  ab;2:eschnittenen)  Anode  ausging.  War  der  Strom  aufsteigend,  so  hat  die- 
selbe Operation  kein  Verschwinden  des  Tetanus  zur  Folge. 

Pflüger ^^  u.  r.  Jiczold*^  fanden  einen  weiteren  Beweis  dafür,  daß  die  Schließungs- 
zuckung von  der  Kathode,  die  Öffnungszuckung  von  der  Anode  ausgeht, 
darin,  daß  bei  absteigendem  Strome  die  Latenzzeit  der  Öffnungszuckung  länger  ist  als 
die  Latenzzeit  der  Schließungszuckung  (der  Reiz  geht  bei  der  öfinungszuckung  von  der 
vom  Muskel  weiter  ab  liegenden  Anode  aus)  —  und  daß  umgekehrt  bei  aufsteigendem 
Strome  die  Latenzzeit  der  Schließungszuckung  länger  ist  als  die  der  Öfinungszuckung 
(der  Ueiz  geht  jetzt  bei  der  Schließungszuckung  von  der  vom  Muskel  weiter  ab  liegenden 
Kathode  aus).  Die  beobachtete  Zeitdifferenz  entspricht  der  Fortpflanzungszeit  des  Reizes 
durch  die  intra polare  Strecke  (§  246).  —  Wenn  man  an  einem  Froschpräparate  einen 
großen  Teil  der  intrapoiaren  Strecke  (durch  Betupfen  mit  Ammoniak)  unerregbar  macht, 
so  wirkt  immer  nur  die  dem  Muskel  zugewendete  Elektrode  erregend:  also  stets  bei  ab- 
steigendem Strome  Schließung  und  bei  aufsteigendem  Öffnung  (Biedermann^*). 

Das  Gesetz  der  polaren  Erregung  gilt  ftlr  alle  Arten  der  Nerven. 

zuckvys-  A.  Das  Zuckungsgesetz.     -    Bei  Schließung  und  Öffnung  eines  kon- 

*^*''*"      stauten  Stromes  am  motorischen  Nerven  (Frosch)  zeigen  die  am  Muskel 
auftretenden  Zuckungen  je  nach  der  Richtung  —  und  Stärke  der  Ströme 
Verschiedenheiten. 

1.  Sehr  schwache  Ströme  bewirken  (nach  dem  oben  angeführten 
dritten  Hauptsatze)  sowohl  bei  absteigendem  als  auch  bei  aufsteigendem 
Strome  nur  Schließungs-,  keine  Offnungszuckung.  Das  Verschwinden 
les  Anelektrotonus  (bei  Öffnung  des  Stromes)  ist  ein  so  schwacher  Reiz,  daß 


<ler  Nerv  noch  nicht  darauf  reagiert. 
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2.  Mittelstarke  Ströme  bewirken  aufsteigend  oder  absteigend 
Schließungs-  and  Ofiiiungsznckung. 

3.  8ehr  starke  Ströme  zeigen  absteigend  nur  Schließungszuk- 
knng;  die  Offnungszuckang  fehlt,  weil  im  Elektrotonns  bei  sehr  starken 
Strömen  fast  die  ganze  intrapolare  Strecke  leitungsnnfähig  geworden  ist 
(pag.  592).  —  Aufsteigende  Ströme  haben  nur  Öffnungszuckung  zur 
Folge  aus  demselben  Grunde.  Von  einer  gewissen  Stärke  des  Stromes  an 
bleibt  der  Muskel  während  des  Geschlossenseins  in  Contraction  („Schließungs- 
tetanus'*). (Vgl.  pag.  564.) 

Aach    die  sehr  schneU  yerlaafenden  Strom  seh  wankangen    der  Induktionsströme      Potnre 
wirken  nor  polar  erregend,  und  zwar  reizen  dieselben  —  infolge  der  geringen    zeit-    Erregwng 
liehen  Daaer  (pag.  564)    —    bis  zu  einer  gewissen  Stärke    nur    an  der  Kathode  durch    J*Jwt  ^" 
ihr    Entstehen.    Erst    bei    starken  Strömen  erfolgt  auch    Beizung    beim   Verschwinden      stHim^.' 
des  Stromes    an    der    Anode,    dieselbe   ist    schwächer    und    die    Erregbarkeit  des    Nerven 
ist    hier   herabgesetzt.    Von    diesem  Gesichtspunkte    ans  erklären  sich    die    Erscheinungen 
der  sogenannten  .,übermaximalen  Zuckungen"  und  der  f,Lilcke'*.    Wird  nämlich  der 
Nerv  des  Froschpräparates  mit  absteigenden  Induktionsströmen  gereizt,  die  man  allmählich  ver- 
stärkt, so  nehmen  zuerst  die  Zuckungen  mit  steigender  Reizstärke  an  Größe    bis  zu  einem 
Maximum  (vgl.  pag.  491)  zu.  Bei   weiterer  Verstärkung    wächst    die  Höhe    der  Zuckungen 
zunächst  nicht  mehr.  Wird  nun  noch    weiter  verstärkt,    so    wachsen  von  einer  bestimmten 
Stromstärke  an  die  Zuckungen  nochmals:    .übermaximale  Zuckungen**    (Fiele ^*).    Es       über- 
kommt nämlich  nun  erst    bei    dieser    zuletzt    erreichten  Stärke    die  Wirkung  der  Anoden-    maximale 
Öffnungsreizung  zur  Geltung,  welche   sich    zu    der    anfänglich  aliein  wirksamen  Kathoden-  Zuckungen. 
Schließungsreizung  hinzuaddiert  (Mare»^*).  —  Beizt  man  in  analoger  Weise  mit  aufstei- 
genden Strömen,    so    sieht    man  mit    zunehmender    Stromstärke    zuerst    die    Zuckungen 
steigen .     dann     bei     weiterer   Verstärkung     werden     sie     dagegen     kleiner     und     können 
vorübergehend  ganz  fehlen:    .»Lücke**  (Fick^^).    Dieses  Aussetzen    erklärt    sich  durch  das      Lficke. 
Wirksamwerden   des    die    Leitung   erschwerenden    Anelektrotonus.    Wird    nun    noch  weiter 
verstärkt,  so  treten  die  Zuckungen  wieder  auf  und  werden  noch  höher:  „übermaximale 
Zuckungen"  (Fick^^).  Letztere    Erscheinung    erklärt  sich    durch    das    nunmehrige  Wirk- 
samwerden der  Anodenöttnungsreizung    {Tigerstedt^^    welche    sich    zu    der    bisher    allein 
wirksamen  Kathoden  Schließungsreizung  binzuaddiert. 

Der  absterbende  Nerv  ändert  seine  Erregbarkeit  nach  dem  Ritter-Valli^Yen.   zuckunga- 
Gesetze  (vgl.  pag.  569).  Nach  Rosenthal  u.  r.  Bezold^*  soll  man  daher  bei  Reizung  einer    •7«««'^'  des 
und  derselben    Stelle    des    Nerven    mit   gleichbleibenden    schwachen    Strömen    infolge    der  "**'«•*«»<'«» 
anfänglichen  Steigerung  der  Erregbarkeit  nach  einander  die  drei  Stadien  des  Zuckungs- 
gesetzes beobachten  können. 

Nach  CL  Bernard*\  Schiff ^\  Vaientin^^  Rumpf '^'^  u.  a.  soll  der  lebende,  völlig 
unversehrte,  mit  den  Centralorganen  im  Zusammenhang  stehende  Nerv  nur  Schließungs- 
zuckungen bei  jeder  Stromrichtung  zeigen,  erst  bei  größerer  Stromstärke  auch  Otfnuugs- 
zucknngen. 

Über  das  Verhalten  des  Zuckungsgesetzes  beim  lebenden 
Menschen  vgl.  §  256. 

B.  Analoge  Erscheinungen,  wie  sie  das  Zuckungsgesetz  für  die  moto-  Erregunga- 
rischen  Nerven  liefert,  lassen  sich  auch  für  die  Hemmungsnerven  und ^^^'/^^/^*' 
die  Gefühlsnerven  feststellen.  undot/nhia- 

fterren. 

C.  Am  Muskel  —    wird   das  Zucknngsgesetz  in  der  Weise  geprüft,  yAtekunga- 
daß  man  das  eine  Ende  desselben  ausgespannt  erhält,  so  daß  es  sich  nicht   ^^lueu 
verkürzen  kann,   und   an  diesem  den  Strom  schließt  und  öffnet.    Es  zeigt 

dann  das  bewegliche  Ende  genau  dasselbe  Gesetz  der  Zuckungen,  als  wäre 
der  motorische  Nerv  gereizt  {r.  Bezold^^^). 

E, Hering  n.  Biederniann^^^  zeigten  noch  deutlicher,  daß  Öchließungs-     Poinn 
und  Öffnungserregung  des  Muskels  reine  Polarwirkungen  sind.  "'^Sw.""" 
Sie  fanden   nämlich,   daß,   wenn  ein  schwacher  Strom  am  Muskel  ge- 
schlossen wird,  als  erster  Erfolg  eine  kleine,  auf  die  Kathodenhälfte 
des  Muskels  beschränkte  Zuckung  eintritt.  Verstärkung  des  Stromes  bewirkt 
stärkere  Zuckung,  die  sich  bis  zur  Anode  hin  erstreckt,   aber   hier  doch 
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schwächer  ist  als  an  der  Kathode;  zugleich  verharrt  nun  der  Muskel  wäh- 
rend des  Geschlossenseins  des  Stromes  in  einer  dauernden  Contraction: 
Schließungsdauercontraction,  welche  jedoch,  selbst  bei  hoher  Strom- 
intensität, auf  die  Seite  der  Kathode  beschränkt  bleibt.  Bei  der  Öffnung 
erfolgt  die  Zuckung  von  der  Stelle  der  Anode  aus;  auch  nach  der  Öff- 
nung kann  der  Muskel  noch  eine  Zeitlang  in  einer  Contraction  verharren : 
öffnungsdauercontraction,  welche  stets  auf  die  nächste  Umgebung 
der  Anode  beschränkt  bleibt. 

Aach    an    den    glatten    Muskeln    des    ausgeschnittenen    und    warm    gehaltenen 
Ureters  und  Darmes  läßt  sieb  das  Gesetz  der  polaren  Wirkung  nachweisen  {Engelmann  ^®', 
Biedermann    u.  Sxmehowitz'^^^\    —    femer    am   isolierten   Froschventrikel,    —  ebenso  am 
Hautmuskelschlauohe  der  Würmer  (Fürst  ^^^)  und  der  Holothurien  (Biedermann  ^^% 
Polares  Wird  das  eine   Ende    eines   Muskels    abgetötet  (Anlegung    eines    künstlichen    Quer- 

eraagen.  g^fruiittes,  Behandlung  mit  verschiedenen  chemischen  Stoffen,  z.  B.  Äther,  Chloroform 
usw.)i  so  wird  die  absterbende  Mnskelsubstanz  an  dieser  Stelle  unerregbar.  Legt  man  nun 
die  eine  Elektrode  an  die  abgetötete,  die  andere  an  eine  normale  Stelle  des  Muskels, 
so  fällt  die  Schließungszuckung  aus,  wenn  die  Kathode  an  der  abgetöteten  Stelle  liegt, 
dagegen  die  Oftbungszuckung,  wenn  die  Anode  an  der  abgetöteten  Stelle  liegt:  ^polares 
Versagen"  (Biedermann ^^''^  Hermann ^^).  Dieser  Versuch  beweist  sehr  deutlich,  daß  die 
Erregung  durch  den  elektrischen  Strom  eine  polare  ist. 

^*poTf!^f*  Sehr  interessant  gestaltet  sich  die  Einwirkung  eines  konstanten  Stroms 

Wirkung,  auf  cincu  in  Dauercontraction  befindlichen  Muskel.  Leitet  man 
(mittelst  unpolarisierbarer  Elektroden)  einen  konstanten  Strom  der  Länge  nach 
durch  einen  solchen  Muskel  (z.  B.  bei  Veratrin Vergiftung,  oder  durch  den 
contrahierten  Ventrikel),  so  beginnt  beim  Schluß  an  der  Anode  eine 
Erschlaffung  und  breitet  sich  von  hier  weiter  aus;  beim  öffnen  des 
Stromes  am  dauernd  contrahierten  Muskel  erfolgt  die  Erschlaffung  von 
der  Kathode  aus. 

i?If / "»cAe  ^^*  ^^"  ^^ry  oder  Muskel  längere  Zeit  von  einem  konstanten  Strome 

Naeh'     durchflössen  gewesen,  so  zeigt  sich  oft  ein  dauernder  Tetanus  nach  der 

v^ric^ngen.  ^jf^^^^g  (j^^  pag.  594  bcsprochenc  r^BittersGhe  Öffnungstetanus,  1798). 
Schließung  der  ursprünglichen  Stromesrichtung  beseitigt  ihn  wieder,  Schließung 
eines  entgegengesetzten  Stromes  verstärkt  ihn  (^Fo/tosche  Alternative^). 
Die  anhaltende  Durchströmung  erhöht  nämlich  die  Erregbarkeit  für  die 
Öffnung  des  gleichgerichteten  und  flir  die  Schließung  des  entgegengesetzten 
Stromes,  umgekehrt  vermindert  sie  dieselbe  für  die  Schließung  des  gleich- 
gerichteten und  die  Öffnung  des  entgegengesetzten  (J.  Bosenthal^^^,  WunJt^^^). 

Nach  Grützner  ^^^^  Tigerstedf^^^  u.  a.  liegt  die  Ursache  der  OHnungszuckung  in 
der  Schließung  der  durch  Polarisation  entstandenen  Nachstrüme  (pag.  591)  (vgl. 
Cremer  ^^*). 

Engelmann^^*  und  Grünftagen^^^  erklärten  den  öffnungs-  und  Schließungs- 
Tetanus  als  von  latenten  Heizungen  des  präparierten  Nerven  (Vertrocknen,  Temperatur- 
schwankungen) herrührend,  die  an  und  für  sich  zu  schwach  sind  zum  Tetanisieren,  die 
aber  zur  Wirkung  gelangen,  wenn  in  der  Kathodengegend  nach  der  Schließung,  in  der 
Anodengegend    nach    der  Öffnung    eine    gesteigerte  Erregbarkeit    des   Nerven  Platz    greift. 

Biedermann*^*  zeigte,  daß  man  unter  Umständen  am  Froschnervenpräparate  zwei 
hintereinander  erfolgende  Oifnungszucknngen  beobachten  kann,  von  denen  die  zweite 
(später  erfolgende)  dem  Bitterschen  Tetanus  entspricht.  Die  erste  dieser  Zuckungen  ist 
bedingt  durch  das  Vergehen  des  Anelektrotonus  im  Sinne  Pjlügers^  die  zweite  erklärt 
sich  wie  der  BitferüQ]ie  ötfnungstetanus  im  Sinne  Engelmanns  und  Grünhagens. 
Kombination  Gleichzeitige    Wirkung    des    konstanten    Stromes    und    des    eigenen 

des  Dem nr-  Stromes;    —    Wirkung    zweier    Ströme.    —    In    dem    zur    Prüfung    des    Zuckungs- 
eiveTite?:-  g^setzes  hergerichteten  Froschpräparate    kommt    es  im  Nerven   natürlich    zur  Entwicklung 
Stromes,     eines  Demarkationsstromes  (§  251.  II).    Wird    nun    an    einem    solchen  Nerven    ein    künst- 
licher schwacher  Reizstrom  angebracht,    so  kann    es    zwischen    diesen    beiden  Strömen    zu 
Interferenzerscheinungen  kommen:  die  Schließung  eines  sehr  schwachen  konstanten  Stromes 
erzeugt    eine  Zuckung,    die    eigentlich    keine    Schließungszuckung    ist,    sondern    auf    der 
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öffnanf  lAbleitung)  eines  Zweiges  des  Demarkationsstromes  beraht;  —  umgekehrt  bann 
die  öfFnoDg  eines  sehr  schwachen  konstanten  Stromes  eine  Zaeknog  erzeugen,  die  eigentlich 
auf  Schiieänng  des  durch  Neben  seh  lieBang  (durch  die  Elektroden)  rorber  abgeleiteten 
Nervenstrumzweiges  beraht  (E.Hering"^,  ^irülzHrr'"). 

Wird  ein  motorischer  Nerv  gleichzeitig  van  zwei  Indaktionsschlägen  getrofTen,  so 
sind  folgende  zwei  Fälle  möglich.  Entneder  der  eine  IndaktEonsschlag  ist  so  schwach,  '' 
daB  der  Nerv  durch  ihn  allein  nicht  zncknngserregend  gereizt  wird,  während  der  andere 
Schlag  nur  eine  schwache  Zucknng  bewirkt.  In  diesem  Falle  spielt  der  infra  mini  male 
Schlag  die  Rolle  eines  schwachen  elektrotonisierenden  Stromes  und  die  GrdBe  der  Zuckung 
hängt  nnr  davon  ab,  ob  der  wirksame  Reizscblag  im  Bereiche  der  Anode  nder  der  Kathode 
des  inframinimalen  Schlages  liegt  {SfiruH",  Gi-änhagtn'",  tVerigo'").  Bringt  man  jedoch 
(weit  voneinander  entfernt,  um  eiektrotouische  Wirkungen  auszuscWieöen)  am  Nerven  zwei 
ungleich  starke  Reizschläge  an.  welche  jeder  fhr  sich  bereite  wirksam  sind,  so  tritt  der 
Erfolg  ein,  als  wenn  der  stärkere  Reiz  allein  wirkte.  Die  schwächere  Erregnngswelle  geht 
nämlich  in  der  stärkeren  vollkommen  unter  (Grilnkagen'"',    Werii/o'"). 

256.  Anwendung  der  Elektrizität  aof  den  lebenden 

Menschen.  Zackungsgesetz  am  lebenden  Henscben.  Entartnngs- 
reaktfon. 

Bei  der  Anwendung    elektrischer  Strome    auf   den    lebenden  Menschen    zu  diagno- 
stischen   und    therapen tischen    Zwecken    leitet    man    den    Strom    nicht    wie    in  der 


Elektro  Physiologie  durch    zwei    gleicbgeformlu    Elektroden    zn,    sundem    man  setzt  über 

dem  zn  behandelnden  Organ  eine  Elektrode  von  kleinem  4uerschnitt  auf:  differente  noffl-o.i 

Elektrode,  an  entfernter  Stelle  (Rücken.  Gesäß  usw.)  die  andere  Elektrode  von  groBem  '""* 

(inerscbnitt:  indifferente  Elektrode.    M«    treten    d:tnn   erregende  Wirkungen    über-  '^Jf,™ 
banpt    nur    an    der    ditferenten    Elektrode    aaf,    da  an  der  indifferenten  wegen  der  groBen 

Oberfläche  die  Stromdichtigkeit    immer    nur  gering    bleibt;    polare    Roizmethüde.    Die-  Paitn  i:- 

jenigen  Stellen  des  Kor[)ers,  an  denen  man  am  besten  die    einzelnen  Nerven  uder  Muskeln  "■'H'x'i' 

(meist  die  Eintrittsstelle  des  motorischen  Nerven)  isoliert  reizen  kann,  werden  „motnri.sche  .i(o(or,.w) 

Punkte'  genannt;  ihre  La^e  geben  die  Fig.   180,  181,  182,   183,   184  an.  '■»"'''' 


ZuckDDgsgeseti  am  l^lwnden  Miriisebeii. 
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ItoiEt  man  aaf  diene  Weiss  einen  Nerven  im  lebenden  Henschen.  so  acbeinrn  ' 
sieb  Abveicbnngen  von  dem  Zackangageaetze,  wie  es  am  isolierten  Froschnen'en  festgestellt 
ist  (pag,  ö91),  IQ  ergeben.  Bai  schwaeben  Strömen  tritt  zunächst  dem  Zncltanssgesetz  ent- 
sprecbend  nnr  KatbodenschlieBnngszacknng  (abgekürzt  KSZ,  d.  h,  eine  Znckang 
bei  Sebließnng  des  Strome»,  wenn  die  differente  Elektrude  die  Katbode  ist)  aof;  bei 
stürkeren  Strömen  kommt  dann,  ebenfalls  dem  Zncknngsgei^elz  entsprechend,  Anoden- 
offnangszuckang  (AÖZ)  binza.  (Strüme  von  einer  Stärke  wie  sie  dem  3.  Stadium  des 
Pflltf/erschen  Zuckangsj^esetzes  etitN[irechen  würden,  kommen  hier  liberbaapt  nicht  vor.) 
.\b*r  schon  bei  gerint^er  StromstSrbe  kann,  scheinbar  abn-eicbend  von  den  Ergebnissen  bei 


M.  quad(l»p<  fm 


UnteraaohDiig  des  isulierten  X^rven,  aneb  eine  AnodsnscblieBnngszDckang  auftreteu 
und  bei  noch  stürkaren  Strömen  kommt  endlich  eine  Katbodenöffnungszucknng 
binzn-  derartige  Ströme  bewirken  niciat  aber  schon  bei  SchlieBuDR  des  Stromes  dnnemde 
Cntraction  v»n  der  Kathüde  aus:  K  at  h  odensobl  ießangs  tetanus  (KST)  (vgl.  p»g.  fiSCj. 
Bei  der  Ksizung  der  Nerven  im  lebenden  Menfiehen  folgen  also  bei  Zunahme  der  Strom- 
stärke aafeinaader:  KSZ— ASZ,  AÖZ-K3T,  KÖZ.  Zur  Erklürnng  der  mit  dem  Zucknngs- 
geietz  scheinbar  nicht  übereinstimmenden  ASZ  und  KÖZ  muQ  man  die  Verbültnisae  der 
Stromverteilung  im  lebenden  Körper,  wie  sie  Fig.  179  daratelU,  berückaicbtigen.  In  der 
Gegend  der  den  Strom  loleitenden  Elektrode  i  treten  die  Slromfäden  allerdings  in  den 
Nerven  ein  (reelle  Anode),  aber  ober-  and  unterhalb  dieser  Steile  (bei  e,  r)  treten  sie  mm  ' 
Teil  schon  wieder  anü  dem  Nerven  aas  und  erzeugen  hier  in  der  Umgebung  der  Anode  , 
sog.  virtuelle  Kathoden.  Ganz  ebenso  liegen  in  der  Niihe  der  reellen  Katbode  virtuelle  ' i 
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Anoden.  Bei  etwas  stärkeren  Struraen  werden  daber  die  neben  der  reellen  Anode  ^legenen 
virtuellen  Kittboden  bei  fJcbluG  des  Strnmes  eine  Erregung  des  Nerven  bewirken  und  so 
eine  (scbeinbaret  ASZ  hervorrufen ;  entsprecbend  werden  bei  starken  Strumen  aucb  die  in 
der  Omjtebnng  der  reellen  Kathode  (;ele^nen  virtuellen  Anoden  eine  (scheinbare)  KOZ  be- 
wirken künnen. 

Man  kann  die  Verbältnisse  der  .Strom  verteilang,  wie  sie  bei  elektriseber  Reiznnj; 
der  Nerven  des  lebenden  Menschen  sich  ergeben,  am  Xervmuskelpräparat  des  Froschfs 
darch  die  sog.  trip olare  Reizung  uacbabmen;  der  eine  Pol  der  Kette  «tebt  mit  einer, 
der  andere  mit  zwei  an  polaris  ierbaren  Elektroden  in  Verbindung;  die  beiden  gleichnamigen 
Elektroden  werden  dem  Nerven  ku  beiden  Seiten  und  in  gleichem  Abstände  von  der  anderen 
einzelnen  Elektrode  angelegt.  In  der  Tat  erhielt  Acheti»  "°  bei  dieser  Art  der  Reizung  auch 
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am  isolierten  Mervmuskelpraparat    des  Frosehes    dieselben  Resultate    wie  sie  bei  der  elek- 
trischen Reizung  des  Nerven  im  lebenden  Menseben  beobachtet  werden. 

VertUllt  ein  Nerv  and  die  von  ihm  versorgten  Muskeln  in  Degeneration,  z.  B. 
nach  ZerstüruDg  der  motorischen  Ganglienzellen  in  den  Vorderhiimern  des  KUckenmarks 
ll'oliomyelit is  anter.  acuta)  oder  nach  Abtrennung  deti  Nerven  von  seiner  (ianglien- 
■MÜt  (vgl.  pag.  566),  so  zeigen  die  gelähmten  Nerven  nnd  Muskeln  bei  elektrischer  Reizung 

<-  ein  von  dem  normalen  abweichendes  Verhallen:  Entartungsreaktion,  Uie  vollständig 
ausgebildete  Entartungsreaktion  setzt  sich  au^i  den  folgenden  Erscheinungen  zusammen : 
I.Verlust  der  farndischen  und  galvanischen  Erregbarkeit  des  Nerven;  Verlost  der  fara- 
di^hen  Erregbarkeit  des  Muskels.  Erhaltensein  oder  sogar  -Steigerung  der  galvanischen 
Erregbarkeit  des  Muskels.  2.  Die  Muskelzuoknng  verlauft  langsam,  peristaltisch  and  lokal 
liegreozt  im  Gegensatz  zu  der  blitzähnlich  erfolgenden  Zuckung  normaler  Muskeln:  auch 
die  Latenz  ist  verlängert,  3,  Die  ASZ  tritt  bei  geringerer  ;>trumstärke  auf  als  die  Kl^Z 
tsog.  Umkehr  der  Zackungsformel).  Sind  die  faradische  und  galvanische  Erregbarkeit 
des  Nerven,  und  die  faradische  Erregbarkeit  des  Muskels  nicht  erloschen,  sundern  nur 
herabgesetzt,  so  spricht  man  von  partieller  Entartungsreaktion.  Zar  Erklärung  der 

*■  Entartungsreaktion  vgl.  Acheli.''"'',  ÄPis.?'". 
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Therapeutisch    wird    die    Elektrizität    angewandt:    1.    bei    Lähmungen     der    Thempeu- 
Nerven  und  Muskeln.    Man  beabsichtigt    durch  die  kunstlich  gesetzten  Erregungen  die  ,/j*^^„^^"j^ 
gelähmten  Organe  vor  der  Inaktivitätsatrophie    zu  schützen.    Handelt    es  sich  dabei  Eiekirizitat. 
um    noch    normal    reagierende    Muskeln    (Störungen    der    Beweglichkeit    bei   Knochen-  und 
Gelenkleiden,  Knochenbrüche  nsw.),  so  kann  der  induzierte  Strom  als  Reizmittel  verwandt 
werden;    besteht    dagegen    (bei    Degeneration    der    Nerven)    Entartungsreaktion,    so    kann 
natürlich  nur  noch  der  galvanische  Strom  in  Betracht  kommen. 

2.  Bei  Beizungszuständen,  Krä  mpfen,  Muskelzuckung  en.  Man  beabsichtigt 
durch  den  Anelektrotonus  die  abnorm  gesteigerte  Erregbarkeit  herabzusetzen,  man  verwendet 
daher  den  galvanischen  Strom  und  setzt  die  Anode  auf  die  erkrankten  Teile. 

3.  Bei  Hyperästhesien  und  Neuralgien.  Man  verwendet  vorwiegend  den  gal- 
vanischen Strom,  und  zwar  die  Anode,  um  die  Erregbarkeit  zu  vermindern. 

4.  Bei  Anästhesien,  besonders  solchen  hysterischer  Art.  Man  verwendet  in- 
duzierte Ströme  als  kräftiges  Reizmittel,  besonders  wirksam,  wenn  die  differente  Elektrode 
die  Form  eines  Pinsels  oder  einer  Bürste  hat.  Bei  Verwendung  des  galvanischen  Stromes 
müßte  man  die  Kathode  als  differente  Elektrode  verwenden,  am  durch  Katelektrotonus 
zu  wirken. 

5.  Bei  Exsudaten,  entzündlichen  Verdickungen  usw.  Man  beabsichtigt 
befördernd  auf  die  Resorption  einzuwirken. 

Über  die  kataphorischen  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  vgl.  §  190. 


257.  Vergleichendes;  —  Historisches. 


Zu  den  interessantesten  Erscheinungen  auf  dem  Gebiete  der  tierischen  Elektrizität 
gehören  die  in  etwa  50  Arten  bekannten  elektrischen  Fische**':  der  Zitteraal, 
Gymnotus  electricus.  in  den  Flüssen  der  tropischen  Zonen  Südamerikas  (Orinoko),  bis 
2,5  w»  lang;  —  die  Zitterrochen,  Torpedo  marmorata,  30— 70  cw  lang;  T.  ocellata; 
Narcine,  im  Mittelmeer,  und  einige  verwandte  Geschlechter;  —  der  Zitterwels,  Malop- 
terurus  electricus  im  Nil;  —  endlich  Mormyrns,  der  Nilhecht.  Vermittelst  eines  be- 
sonderen „elektrischen  Organs**  (Redi  16G6)  vermögen  diese  Tiere  teils  willkürlich, 
teils  reflektorisch  erregt,  heftige  elektrische  Schläge  zu  erteilen.  Das  elektrische  Organ 
besteht  aus  verschiedenartig  geformten,  durch  Bindegewebe  abgegrenzten  und  mit  einer  sehr 
quellungsfähigen,  schleimartigen  Gallertsubstanz  gefüllten  „Kästchen'*,  zu  deren  einer 
Fläche  die  Nerven  treten  und  sich  hier  netzförmig  verteilen.  Aus  den  Netzen  geht  schließlich 
eine  zellenhaltige,  die  telodendrische  Endigung  darstellende  Platte  hervor,  welche  die  „elek- 
trische Platte"  genannt  wird  {Bilharz^^^y  Mckv  SchuHze^**),  Durch  Erregung  der  zu- 
tretenden „elektrischen  Nerven"    findet  die    schlagartige  Entladung    des  Organs  statt. 

Bei  den  Gymnoten  —  erstreckt  sich  das  Organ  beiderseits  an  der  Wirbelsäule 
abwärts  bis  zum  Schwänze  unter  der  Haut  und  erhält  von  der  vorderen  Seite  her 
mehrere  Äste  aus  den  Intercostalnerven.  Außer  dem  größeren  Organe  lagert  oberhalb 
der  Analtlosse  noch  jederseits  ein  kleineres.  Die  Platten  stehen  hier  vertikal  und  die 
Richtung  des  elektrischen  Stromes  ist  im  Fische  eine  aufsteigende  (im  ableitenden  Schließungs- 
bogen  also,  ebenso  natürlich  im  umgebenden  Wasser,  absteigend). 

Beim  Zitterwels  —  umhüllt  das  elektrische  Organ  den  Fischkörper  mantelartig; 
es  erhält  nur  eine  Nervenfaser  (pag.  554),  deren  Achsency linder  in  der  Nähe  der 
MeduUa  oblongata  aus  einer  riesigen  Ganglienzelle  entspringt  (Bilharz  ^-^  1857).  und  zwar 
aus  dendritischen  Fortsätzen  sich  zusammenfügend  {Fritsch^*^).  Die  Platten  stehen  auch 
hier  vertikal  und  erhalten  die  Nerven  von  der  hinteren  Seite  her;  die  Richtung  des 
Stromes  beim  Schlage  ist  im  Fische  absteigend  {Du  Boia-Ueymond^^^). 

Bei  den  Zitterrochen  —  sitzt  das  Organ  dicht  unter  der  Haut  seitlich  vom  Kopfe 
bis  zu  den  Brnstliossen  reichend.  Es  erhält  mehrere  Nerven,  die  aus  einem  besonderen 
Himteile,  dem  Lobus  electricus  (zwischen  Vierhügel  und  verlängertem  Marke),  ent- 
springen. Die  Platten,  die  mit  dem  Wachstume  des  Tieres  an  Zahl  nicht  zunehmen 
[Bahuchin ^'*),  liegen  horizontal.  Die  Nervenfäden  treten  zu  ihnen  von  der  Bauchseite  her. 
l)er  Strom  geht  im  Fische  von  der  Bauchseite  zur  Rückenseite.  Torpedo  occidentalis  der 
ostamerikaniscben  Küste,  bis  1,5  m  lang,  streckt  durch  seine  Entladung  selbst  einen  kräftigen 
Mann  zu  Boden. 

Außer  diesen  starkelektrischen  gibt  es  noch  schwachelektrische  Fische: 
Mormyrns,  Raja,  Gymnarchus;  ihre  Entladung  ist  ungleich  schwächer,  sie  besitzen  aber 
ein  analog  gebautes  Organ  (fälschlich  „pseudoelektrisches**  genannt)  {BaUoivitz^^^). 

Die  elektrischen  Organe  sind  als  modifizierte  Muskeln  aufzufassen,  bei 
denen  histologisch  die  Nervenendigungen  hoch  entwickelt,  die  contractile  Substanz  aber 
geschwunden    ist  und  bei  deren  physiologischer  Tätigkeit  die    chemische  Spannkraft  allein 
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DnH        in    Elektrizität    umgesetzt   wird.    Die    elektrischen   Organe    sind    entwicklangsgeschichtlich 
oi^*nn^e'in    »nalog  präformiert  wie  die  Muskeln    {Babiichin^^^)]    sie  reagieren   ebenfalls  in  der 
m^ifisui^es  Ruhe  neutral,  tätig  und  abgestorben  aber  sauer  {BoU^^\  H>//P",  Röhmann^**): 
motorisches  sie  enthalten  eine  dem  Myosin  verwandte  Albuminsubstanz  {Wet/l^**);    nach  dem 
Organ.      j^q^q  bieten  sie  die  Zeichen  der  Starre  (§  214);  gereizte  Organe  zeigen   eine  Vermehrung 
der  Phosphorsänre,  die  aus  einer  Zersetzung  von  Lecithin  oder  Nuclein  hervorgegangen  ist 
(§215,  /7,  1)  (Weyl'*«). 
Der  Schlag  Die    willkürliche   oder    reflektorische  Entladung  des  Organa    setzt  sich    aus  einer 

dem  Akt  Unis- "Reihe  Schnell  auf  einander  folgender  Schläge  zusammen;  die  Entladung  ist  also,  wie  der 
\h(^keis^ent-  Tctanus  des  Muskels,  ein  diskontinuierlicher  Vorgang  (Maret/  "^).  Es  kommen  aber  auch 
sprerhtrnd.  isolierte  Einzelentladungen  vor,  die  also  einer  einfachen  Muskelzucknng  entsprechen  würden 
{Schönlein^^^  Künstlich  kann  die  Entladung  des  Organs  durch  mechanische,  thermische, 
chemische,  elektrische  Reize  ausgelöst  werden,  auch  am  isolierten  Nervenorganpräparat  nach 
Reizung  des  Nerven.  Bisweilen  tritt  bei  Reizung  des  Nerven  mit  dem  konstanten  Strom 
eine  sehr  gleichmäßige  Reihe  periodischer  Entladungen  auf.  Die  Latenz  beträgt  0,(X)3  bis 
0,004  Sekunden,  Dauer  (0,006—0,008  Sekunden)  und  Verlauf  des  Schlages  ist  nach  den 
äußeren  Bedingungen  (Art  des  Reizes,  Temper«itur)  verschieden.  Die  elektromotorische  Kraft 
wird  beim  Zitteraal  auf  mindestens  300  \'olt  veranschlagt,  bei  den  anderen  elektrischen 
Fischen  ist  sie  geringer.  Veratrin  veranlaßt  sehr  gedehnte  Entladungen  (den  Zuckungen 
der  Veratrinmuskeln  vergleichbar,  pag.  494;  Garten  ^^^)]  durch  Strychnin  wird  das  Organ 
in  Tetanus  versetzt,  durch  Curare  gelähmt.  —  Ein  Zitterrochen,  ebenso  auch  das  isolierte 
Organ  kann  hinter  einander  nur  10(X)— 2000  Schläge  hervorbringen,  dann  tritt  Ermüdung 
ein.  Die  elektrischen  Fische  sind  gegen  ihre  eip^enen  Entladungen,  ebenso  auch  gegen  starke 
Induktionsströme,  welche  man  in  das  sie  umgebende  Wasser  hineinleitet,  sehr  wenig  empfind- 
lich {Du  Bois-JRei/mond  ^**). 

Historisches  Hfstorlsches.    —    Schon    den  Alten   (Aristoteles,    Plinius    u.  a.)   war   der  Schlag 

zitterßsche  C-Narkosis")  der  Zittertische  des  Mittelmeeres  bekannt.  Richer  machte  (1672)  die  ersten 
Mitteilungen  über  den  Zitteraal.  Adanson  (1751)  verglich  den  schon  von  Jobson  (1620) 
gefühlten  Schlag  des  Zitterwelses  im  Senegal  mit  dem  der  Leidener  Flasche  (Kleist,  1745). 
Walsh  stellte  zuerst  am  Torpedo  (1772)  sowie  am  Gymnotus  (1776)  die  Ladung  und 
den  Schlag  als  „ elektrische  Erscheinungen**  fest,  er  erzielte  beim  Gymnotus  sogar  elek- 
trische Funken.  Sjmllamani  (1783)  und  Galrani  (1797)  zeigten  die  Abhängigkeit  der 
Wirkung  von  den  Nerven  der  Organe.  Volta  (1805)  verglich  das  Organ  mit  einer  Säule, 
Cacendish  (1776)  konstruierte  ein  wirksames  Modell  des  Organs,  «/.  Davy  (1832)  zeigte 
die  Ablenkung  der  Magnetnadel,  die  Magnetisierung  von  Eisen,  die  elektrolytische  Zer- 
setzung, die  Wärmeentwicklung  in  einer  Thermokette  durch  das  tätige  Orgen.  AI,  v.  Hum- 
boldt beschreibt  die  Lebensweise  und  Wirkung  der  Gymnoten  („Trembl  adores")  Süd- 
amerikas, welche  sogar  Pferde  durch  ihren  Schlag  niederzustrecken  vermögen. 

Historisches  Housen  (1743)  Und  De  Sauvages  (1774)  nahmen  als  wirksame  Kraft  in  den  Nerven 

tilrische     ^^^  Elektrizität  an.    —    Die    eigentlichen  Forschungen  über  die  tierische  Elektrizität 

KUktrizitot.  beginnen  —  [nachdem  als  Vorläufer  Valdani  (1750)  gesehen  hatte,  daß  Froschmuskoln 
durch  Elektrizität  sich  bewegten]  —  mit  Luigi  Galrani  (1789 — 1792),  welcher  durch  den 
Rückschlag  auf  Entladung  der  Elektrisiermaschine  Zuckungen  im  Froschschenkel  sah  und 
ebenso,  wenn  der  letztere  in  Kontakt  mit  zwei  verschiedenen  Metallen  geriet.  Er  glaubte, 
daß  den  Nerven  und  Muskeln  eine  selbständige  Elektrizitätsentwicklung  zukomme.  — 
Älessandro  Volta  hingegen  leitete  die  Zuckung  des  zweiten  Versuches  her  von  einem 
elektrischen  Strom,  dessen  Quelle  außerhalb  des  Froschpräparates  an  der  Berührungsstelle 
der  heterogenen  Metalle  belegen  sei.  —  Die  ^.Zuckung  ohne  Metalle"  Galvanis  und 
Aldinis  (1794)  schien  dieser  Anschauung  zunächst  zu  widersprechen.  Dann  zeigte 
letzterer,  daß  in  den  tierischen  Teilen  selbst  zweifellos  Elektrizitätsquellen  liegen  müßten. 
—  Pf  äff  (1793)  beobachtete  zuerst  den  Einfluß  der  Stromesrichtung  auf  das  Zucken  des 
vom  Nerven  aus  erregten  Froschschenkels.  —  Bunzen  stellte  aus  Froschmuskeln  eine 
wirksame  Säule  zusammen.  —  In  ein  neues  Stadium  gelangte  die  Lehre  durch  die 
Erflndung  des  Multiplikators  und  durch  Du  Bois-Reymonds  klassische  Methodik  seit  1843. 
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Physiologie  der  peripheren  Nerven. 


258.  Einteilung  der  Nerven  nach  ihrer  Funktion. 

Da  den  Nervenfasern  die  Fähigkeit  zukommt,  den  Erregungsvorgang 
nach  beiden  Seiten  hin  fortzuleiten  (§  246),  so  ist  die  physiologische  Tätig- 
keit derselben  lediglich  bedingt  durch  ihr  Verhältnis  zu  ihrem  peripheren 
Endorgan  und  zu  ihrer  centralen  Verknfipfung.  Durch  diese  anatomische 
Verbindung  ist  den  einzelnen  Nerven  ein  bestimmtes  Gebiet  eingeräumt, 
innerhalb  dessen  ihre  Funktion  unter  normalen  Verhältnissen  im  intakten 
Körper  allein  sich  betätigen  kann.  Wird  eine  Nervenfaser  künstlich  in 
ihrem  Verlaufe  gereizt,  so  tritt  daher  dennoch  derselbe  EflFekt  ein,  wie 
wenn  die  physiologische  Erregung  am  natürlichen  Elrregungsorgan  des 
Nerven  stattgefunden  hätte.  Diese  durch  ihre  anatomische  Anordnung  und 
Verbindung  bedingte  Tätigkeit  der  einzelnen  Nerven  nennt  man  ihre 
„spezifische  Energie".   —   Nach   dieser  teilt  man  die  Nerven  ein  in:  ^^^^^ 


I.  Ceiitrifngalleitende  Nerven. 

a)  Hotorisohe:  —  Das  Centrum  bilden  centrale  oder  peripherische 
Oanglienzellen,  das  Endorgan  ein  Muskel. 

1.  Die  BewegangsDerven  der  quergestreiften  Muskeln. 

2.  Die  Bewegungsnerven  der  glatten  Muskelfasern,  z.  B.  des  Darmes  (§  107),  — 
der  GefäBmuskulatur,   vasomotorische  Nerven. 

Eine  Sonderstellung  nehmen  die  accelerier  enden  Nerven  des  Herzens  ein, 
insofern  sie  nicht  den  Antrieb  zur  Bewegung  auf  die  Herzmuskulatur  übertragen,  wie 
etwa  der  motorische  Nerv  eines  quergestreiften  Muskels,  sondern  auf  die  automatische 
Tätigkeit  des  Herzens    modifizierend  einwirken  (vgl.  §  4G). 

b)  Sekretorische:  —  Das  Zentrum  bilden  centrale  oder  periphere 
Ganglienzellen,  das  Endorgan  die  Drüsenzelle. 

Beispiele  liefern  die  Sekretion  des  Speichels  (§  98),  —  des  Magensaftes 
(§110),   —  desPankreassaftes  (§112),  —  die  Schweißabsonderung  (§  188,  II)  u.a. 

c)  Tropbisohe:  Sie  sollen  den  normalen  Stoffwechsel  und  das 
Wachstum  der  Gewebe  beeinflussen;  es  ist  jedoch  zweifelhaft,  ob  derartige 
direkte  Einflüsse  des  Centralnervensvstems  auf  die  Gewebe  tatsächlich 
bestehen.' 
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Jlk^hiache  Die  Annahme  trophischer  Fasern    in   gewissen   Nerven    gründet    sich    meistens    auf 

^'^^f'^'^'' ''^'' Beobachtungen,  in  denen  nach  Durchschneidung  des  betreffenden  Nerven  patholo- 
gische Erscheinungen,  wie  Entzündungen,  Geschwüre,  Gangrän  usw.,  in  dem-  innervierten 
Bezirk  aufgetreten  sind.  Meist  lassen  sich  jedoch  die  beobachteten  Symptome  ausreichend 
damit  erklären,  dafi  durch  die  Durchschneidung  sensible,  motorische,  vasomotorische 
Nervenfasern  gelähmt  worden  sind,  so  daß  das  innervierte  Gebiet  äußeren  Schädlich- 
keiten schutzlos  gegenüber  steht;  die  Annahme  besonderer  trophischer  Einflüsse  ist  dann 
zum  mindesten  nicht  nötig.  Vgl.  über  den  Einfluß  des  Trigeminus  auf  das  Auge,  auf 
die  Schleimhaut  von  Mund  und  Nase,  auf  das  Gesicht  §  263,  —  des  Vagus  auf  die 
Lungen  §268. 

H,  Nasse*  fand,  daß  nach  Nervendurchschneidung  die  Knochen  eine  Abnahme 
der  absoluten  Menge  aller  einzelnen  Bestandteile  zeigten,  dagegen  eine  Zunahme  des 
Fettes.  Bethe*  beobachtete  bei  Hunden,  denen  nur  die  sensiblen  Wurzeln  der  Nerven 
der  Hinterbeine  durchschnitten  waren,  eigentümliche  Verdrehungen  in  den  Gelenken  und 
eine  Neigung  der  Knochen  zum  Frakturieren  (vgl.  Goldscheider^).  —  Nach  Durch- 
schneiduDg  des  N.  spermaticus  fand  man  Entartung  des  Hodens  {Obolensktf^  —  nach 
Ausrottung  der  Sekretionsnerven  Entartung  der  Unterkicferdrüse  (pag.  217),  — 
nach  Durchschneidung  der  betreffenden  Nerven  Ernährungshemmung  des  Kammes  von 
Hühnervögeln  (Schifft,  Lcgro8\  —  nach  Durchschneidung  des  2.  Halsnerven  (Katze, 
Kaninchen)  Ausfallen  der  Haare  am  Ohre  und  Geschwürsbildung  {Joseph^,  Köster^) 
(dieselben  Veränderungen  sah  Köster  aber  auch  nach  alleiniger  Durchtrennung  der 
hinteren  Wurzel),  nach  einseitiger  Hinterwurzeldurchschneidung  bei  Tauben  langsameres 
Wachsen  der  Federn  bei  der  Mauserung  (Trendeletiburg^^),  Über  die  Folgen  der  Durch- 
schneidung des  Halssympathicus  vgl.  §  272.  Über  die  Degeneration  des  von  seiner 
Ganglienzelle  getrennten  Nerven  vgl.  pag.  566,  über  die  Atrophie  der  Muskeln  nach 
Nervendurchschneidung  pag.  566. 

Bei  Menschen  —  trifft  man  bei  Reizungen  oder  Lähmungen  der  Nerven  oder 
bei  Entartung  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarkes  nicht  selten  Veränderungen  im 
Pigment  der  Haut,  der  Nägel  und  der  Haare  und  Störungen  ihres  Wachstums,  sowie 
Hautausschlüge,  z.  B.  Herpes  zoster  nach  Entzündungen  der  Spinalganglien  oder 
-nerven  und  Neigung  zu  Decubitus,  ferner  selten  Affektionen  und  Entartungen  der 
Gelenke  (bei  Diabetikern). 

d)  Hemmungsnerveii,  —  die  eine  vorhandene  Bewegung  oder  Ab- 
Bonderung  unterdrücken  oder  vermindern. 

Beispiele  —  sind  der  N.  vagus  als  Hemmungsnerv  der  Herzbewegung  (§46), 
—  N.  splanchnicus  als  Hemmungsnerv  der  Darmbewegungen  (§  107),  —  die  Vaso- 
dilatatoren  als  Hemmungsnerven  der  glatten  Gefäßmuskeln  (§285). 

II.  Centripetalleitende  Nerven. 

a)  Gefiihlsnerven  —  (sensible  N.),  welche  vermittelst  besonderer  End- 
apparate Gefllhlserregungen   aufnehmen  und  dem  Centralorgane  mitteilen. 

b)  Sinnesnerven  —  (sensuelle,  sensorische  N.)  der  Sinneswerkzeuge. 

c)  Reflektorische  oder  excitomotorlsche  Nerven,  —  welche  an  der 
Peripherie  erregt,  den  Reiz  dem  Centrnm  zuleiten,  innerhalb  dessen  diese 
Erregung  wieder  auf  die  centrifugalleitenden  Fasern  (I.  a,  b,  c,  d) 
übertritt,  so  daß  eine  Tätigkeit  dieser  letzteren  ausgelöst  wird  als  Reflex- 
bewegung (§  275),  -     Reflexsekretion   (Beispiele  pag.  218,  248,  25o), 

oder  Reflex  hemmung  (z.  B.  der  Atmung  §  281,  des  Herzens  §  282.  der 
t4efäßnerven  §  285). 

III.  Intercentrale  Nerven. 

Diese  verbinden  nervöse  Contra  untereinander  zur  Mitteilung  der 
Erregung,  z.  B.  bei  den  ausgebreiteten  Reflexen  (§  275),  bei  den  koordi- 
nierten Bewegungen  z.  B.  der  Augen. 


[§259.J 


Tractus  aod  Bulbas  olfactorius. 
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Die  Ckhirnnerven. 

Alle  motorischen  Gehirnnerven  entstehen  aus  ihren  cerebralen 
Ursprungskernen  als  Achsencylinderfortsätze  (Neuriten)  der  Ganglien- 
zellen gerade  so,  wie  die  Fasern  der  vorderen  Rtickenmarkswurzeln  aus 
den  Ganglienzellen  des  Vorderhomes  entspringen  (§  271).  —  Die  sensiblen 
Gehimnerven  haben  vv^ie  die  Fasern  der  hinteren  Rückenmarkswurzeln  (§271) 
ihren  Ursprung  in  den  Zellen  der  peripheren  Ganglienknoten  der 
sensiblen  Nerven.  Jede  dieser  Ganglienzellen  sendet  einen  Fortsatz  aus, 
der  sich  sehr  bald  T-förmig  in  zwei  Aste  teilt;  der  eine  Ast  kommt  von 
der  mit  Geföhl  ausgestatteten  Region  her  zur  Ganglienzelle,  der  andere 
verläuft  von  der  Ganglienzelle  in  das  Centralorgan  (Gehirn)  hinein,  um 
hier  an  dem  sensiblen  Endkerne  zu  enden  (vgl.  pag.  551). 


259.  I.  Tractus  und  Bulbus  olfactorius. 


Tractus  and  Bulbus  olfactorius  stellen  das  Analogen  eines  besonderen  Gehirn- 
teiles dar,  welcher  bei  verschiedenen  Wirbeltieren  mit  scharf  ausgeprägtem  Geruchsver- 
mügen  gut  entwickelt,  beim  Menschen  dagegen  stark  zurückgebildet  ist.  Den  eigentlichen 
Nerven  bilden  die  Nn.  olfactorii,  welche  von  der  Schleimhaut  der  Regio  olfactoria  durch 
die  Löcher  der  Siebbeinplatte  hindurch  zum  Bulbus  verlaufen.  Die  Ursprungszellen 
der  Nervenfasern  der  Nn.  olfactorii  sind  die  Riechzellen  (Sinnesepithelzellen)  der  Regio 
olfactoria  (analog  den  Zellen  des  Spinalganglions),  die  Achsencylinderfortsätze  dieser 
Zellen  verlaufen  in  der  Bahn  der  Nn.  olfactorii  zum  Bulbus  olfactorius,  wo  ihre  End- 
bänmchen  innerhalb  der  kugelförmigen  Glomeruli  sich  mit  Dendriten  von  Ganglienzellen 
des  Bulbus  verflechten.  Die  Achsencylinderfortsätze  dieser  Ganglienzellen  bilden  die 
Fasern  des  Tractas  olfactorius,  sie  verlaufen  zum  Gyrus  fornioatns,  hippocampi, 
uncinatus,  oornu  Animonis  (sensorielles  Rindencent rum).  Ein  Teil  der  Fasern  erfährt 
eine  Kreuzung  in  der  vorderen  Kommissur. 

Er  ist  der  Riechnerv,  —  dessen  physiologische  Erregung  durch  die 
RiechstoflFe  erfolgt  (siehe  Geruchsinn).  Angeborener  Mangel  oder  Durch- 
schneidung beider  Nerven  vernichtet  das  Geruchsvennögen.  —  Über  den 
galvanischen  Geruch  vgl.  Gerachsinn. 

Pathologrlsclies :  —  Als  Hyperosmie  bezeichnet  man  Fälle  exzessiv  gesteigerter 
abnormer  Schärfe  des  Geruchsinnes  (z.  B.  bei  Hysterischen).  —  Rein  subjektiv  vorkom- 
mende Geruchsempflndungen  (Geruchsphantasmen)  (z.  B.  bei  Geisteskranken)  beruhen 
wahrscheinlich  auf  einer  abnormen  Erregung  des  Rindencentruma.  —  Bei  manchen  Per- 
sonen erregt  das  Einnehmen  des  geruch-  und  geschmacklosen  Antifebrins  einen  subjek- 
tiven Geruch,  selbst  wenn  starker  Schnupfen  die  Nase  zum  Riechen  unfähig  macht 
(Uilbert^^),  —  Hyposmie  und  Anosmie  (Verminderung  oder  Aufhebung  der  Geruchs- 
empfindung) kommen  vor  als  Folge  von  Katarrhen  der  benachbarten  Höhlen,  durch  Ein- 
wirkung schädlicher  Gase  oder  Flüssigkeiten,  als  Teilerscheinungen  allgemeiner  Intoxi- 
kationen oder  Erkrankung  des  Riechnervenapparates  und  wegen  Fehlens  des  Pigmentes 
in  der  Riechregion.  Es  gibt  auch  partielle  Anosmie,  d.  h.  Unvermögen,  nur  bestimmte 
Stofife  zu  riechen.  Strychnin  steigert,  Morphium  schwächt  mitunter  die  Geruchs- 
empfindung. Cocain  hebt  die  Geruchsempfindung  auf,  dieser  Anosmie  geht  ein  Stadium 
der  Hyperosmie  vorauf  und  ein  solches  folgt  ihr  (Reuter  ^^). 


Ann- 
fom  isches. 


Funktion. 


Patho- 
logisches. 


260.  IL  Tractus  und  Nervus  opticus. 

Die  Ursprnngszellen  der  Sehnervenfasern  sind  Ganglienzellen  der  Retina, 
welche  ihren  Achsencylinderfortsatz  durch  den  Nervus  opticus,  das  Chiasma  (s.  unten), 
Tractus  opticus  zum  Gehirn  'senden.  Hier  enden  die  Fasern  im  Corpus  geniculaturo 
laterale  (Hauptendigungsstätte),  im  Pulvinar  des  Thalamus  opticus  und  im  vor- 
deren   Vicrhiigel    (primäre    Opticuscentren).    Von    hier    aus    verläuft    ein    breiter 
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Semi- 
deextssntio. 


Funktion. 


Seh-  und 

Pupillen- 

fnsem. 


Fi{r.  186. 


Schema  der  SeinidecuMation  der 
SehnerTen. 


Faserzug  (Gratiolet^tihe  Sehstrahlnng)  durch  den  hintersten  Abschnitt  des  hinteren 
Schenkels  der  Capsula  interna  und  unmittelbar  nach  auBen  vom  Hinterhorn  zu  dem  corti- 
calen  psychooptischen  Centrum  des  Occipitallappens  derselben  Seite. 

Im  Chiasma  findet  (in  der  Regel)  eine  halbe  Kreuzung  der  Fasern 
statt  (Fig.  185),  so  daß  der  linke  Tractus 
Fasern  in  die  beiden  linken  Netzhaut- 
hälften ,  der  rechte  in  die  beiden  rechten 
Hälften  sendet:  es  kreuzen  sich  also 
die  Fasern  aus  den  inneren  (nasalen) 
Retinahälften,  die  aus  den  äußeren 
(temporalen)  Retinahälften  verlaufen 
ungekreuzt.  Die  zum  makulären  Gebiet 
der  Netzhaut  gehörigen  Opticusfasern  teilen 
sich  wahrscheinlich  am  Chiasma  und  ent- 
senden in  jeden  Tractus  je  einen  Fortsatz, 
stehen  also  mit  beiden  Hirnhemisphären  in 
Zusammenhang  (liamon  y  Cajal^^,  WiU 
hrand  u.  Saenger^^), 

So  erklärt  es  sich,  daß  beim  Menschen  die  Zerstörung  des  einen  Tractus 
sog.  ^gleichnamige  (homonyme)  Hemianopsie**,  d.  h.  Blindheit  der  beiden  gleich- 
namigen Netzhauthälften  erzeugt,  also  Zerstörung  des  linken  Tractus  z.  B.  Ausfall  der 
linken  Netzhauthälfte  beider  Augen  (§291.  II.  1).  —  In  sehr  seltenen  Fällen  fehlte 
beim  Menschen  die  Kreuzung  völlig  ((?.  H.  Mei/er^^). 

Unter  den  Tieren  haben  partielle  Kreuzung:  Affe,  Katze,  Hund.  —  totale  Kreuzung: 
Kaninchen,  Maus,  Meerschweinchen,  Taube,  Eule,  Delphin.  Bei  den  Knochenfischen  laufen 
beide  Sehnerven  isoliert  gekreuzt  übereinander  weg;  bei  den  Cydostomen  fehlt  jede  Kreuzung. 

Über  die  Entartungen  nach  Exstirpation  eines  Auges  sowie  nach  Exstirpation  der 
Sehsphäre  vgl.  §  291.  II.  1. 

Er  ist  der  Sehnerv,  —  dessen  physiologische  Erregung  durch  die 
Einwirkung  der  Schwingungen  des  Lichtäthers  auf  die  Stäbchen  und 
Zapfen  der  Retina  erfolgt  (siehe  Gesichtssinn).  Jede  anderweitige  Reizung 
des  Nerven,  auch  in  seinem  Verlaufe  oder  Centrura,  erzeugt  ebenfalls 
Lichtempfindung.  Durchschneidung  oder  Entartung  hat  Blindheit 
zur  Folge.  —  Reizung  des  Sehnerven  bewirkt  ferner  reflektorisch 
Verengerung  der  Pupillen  durch  den  Oculomotorius  (s.  unten),  hoch- 
gradige auch  Lidschluß  (§  280.  1)  und  Tränenfluß  (§  263.  L  2). 

Im  Opticus  verlaufen  auch  centrifugal leitende  Fasern;  nach  Engelmann'^^  und 
Nahmacher^''  bewirkt  Reizung  dieser  Fasern  Zusammenziohuog  der  Zapfen  der  zugehörigen 
Betlna:  retinomotorische  Fasern. 

Gudderi^^  unterschied  im  Sehnerven  zwei  verschiedene  Arten  von 
Fasern:  feine  oder  Sehfasern,  —  und  grobe  oder  Pupillenfasern.  Zer- 
störung der  Sehfasern  macht  blind,  —  die  der  Pupillen  fasern  zieht  starke 
Sehloch-Erweiterung  nach  sich.  Die  Seh-  und  Pupillenfasern  verlaufen  vom 
Auge  aus  bis  in  den  Tractus  opticus  zusammen ;  kurz  vor  dem  ( 'orp.  geni- 
culatum  later,  erfolgt  eine  Trennung  in  der  Art,  daß  die  Sehfasem  in 
der  Hauptsache  oder  ausschließlich  das  Corp.  geniculat.  later.  und  das 
Polvinar  thalami  optici  passieren,  während  die  Pupillenfasern  in  den  vor- 
deren Vierhügelarm  eintreten  und  nach  den  Vierhtigeln  hinziehen  (Bach  u. 
IL  Meyer  ^^).  Der  Pupillarreflex  kommt  in  den  Vierhügeln  zustande,  durch- 
läuft also  nicht  das  psychooptische  Centrum  auf  der  Rinde  des  Hinter- 
hauptlappens. So  erklärt  es  sich,  daß  unter  pathologischen  Verhältnissen, 
je  nach  dem  Sitze  der  Erkrankung,  einerseits  Erblindung  mit  erhaltener 
Irisreaktion,  andrerseits  ^'eliust  der  Irisbewegung  bei  erhaltener  Sehkraft 
beobachtet  wird. 
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PatholOf^SChes :  —  Reizungen  im  Bereiche  des  ganzen  nervösen  Apparates 
können  übermäßige  Empfindlichkeit  des  Seh  Werkzeuges  (Hyperaesthesia  optica),  oder 
auch  Gesicht sempfindungen  verschiedener  Art  hervorrufen  (Photopsien,  Chromopsien), 
welche,  falls  die  Beizung  sich  bis  auf  das  psyohooptische  Centrum  erstreckt,  sich  sogar 
his  zu  Gesichtshalluzinationen  steigern  können.  —  Materielle  Veränderungen  und 
Entzündungen  am  Nervenapparat  haben  oft  nervöse  Sehschwäche  (Amblyopie)  oder  gar 
Blindheit  (Aman rose)  zur  Folge.  Doch  können  beide  Erkrankungen  auch  als  Zeichen 
der  Mitleidenschaft  anderer  Organe,  nls  sogenannte  „sympathische"  auftreten.  [Über 
Aifektionen  des  corticalen  Sehcentrums  vgl.  §  291.  II.  1.] 


Patho- 
logisches. 


261.  IIL  Nervus  oculomotorms. 

Die  Fasern  des  Oculomotorius  entspringen  als  Achsencylinderfortsätze  der  Ganglien-  ^!^- 
Zellen  des  in  der  Verlängerung  der  Vorderhömer  des  Bfickenmarkes  am  Boden  des  Aquaeductus  *'*^^^*^' 
Sylvii  liegenden  Oculomotorius-Kernes  (Fig.  186.  3).  Man  kann  an  diesem  Kerne 
mehrere  Zellgruppen  unterscheiden:  —  1.  Den  ans  vorwiegend  großen  Ganglienzellen  be- 
stehenden lateralen  Hauptkern,  welcher  unterhalb  des  Aquaeductus  Sylvii  jederseits 
neben  der  Mittellinie  sich  hinzieht.  —  2.  Zwischen  beiden  liegt  der  unpaare  kleinere, 
großzellige  Medialkern  und  —  3.  vor  diesem  noch  ein  paariger,  kleinerer,  klein- 
zelliger Medialkern.  Die  aus  den  hinteren  Abschnitten  des  lateralen  Kernes 
hervorgehenden  Fasern  kreuzen  sich.  Nach  Bemhetmer*^  kommen  (bei  Affen)  ans  den 
lateralen  Hauptkemen  die  Nerven  der  äußeren  Augenmuskeln,  aus  den  medialen  Kernen 
die  der  inneren,  und  zwar  die  Sphinkterfasern  aus  den  kleinzelligen  paarigen  Medial- 
kemen,    die  Fasern    für    die  Oiliarmuskeln    aus    dem    unpaaren    großzelligen    Medialkern. 

Von  dem  psychomotorischen  Centrum  der  willkürlichen  Augenbewe- 
gungen (§  291.  I.),  und  wahrscheinlich  auch  aus  der  Sehsphäre  (für  die  unwillkürliche 
Einstellung  der  Augen  für  direktes  Sehen)  gehen  Fasern,  welche  sich  in  der  Raphe  der 
Haube  teilweise  kreuzen,  zu  dem  Ocnlomotoriuskem  hin,  dessen  Zellen  sie  mit  End- 
bäumchen  umfassen. 

Er  enthält:  —  1.  Die  willkürlichen  Bewegungsfasern  für  die  fu^h*»*- 
äußeren  Bulbasmuskeln  (außer  ftir  die  Mm.  rectus  lateralis  und  obliquus 
superior)  und  für  den  M.  levator  palpebrae  superioris.  [Die  Koordi- 
nationsbewegung beider  Bulbi  ist  jedoch  vom  Willen  unabhängig.]  —  2.  Die 
durch  reflektorische  Erregung  durch  die  Netzhaut  tätigen  Fasern  flir  den 
M.  sphincter  pupillae  {Herbert  Mayo  1823).  —  3.  Die  Fasern  für  den 
M.  ciliaris  (Akkommodationsmuskel).  —  Die  Fasern  2  und  3  gehen 
hervor  aus  dem  Aste  für  den  M.  obliquus  inferior  als  Radix  brevis  des 
Ogl.  ciliare  (Fig.  188.  3)  und  verlaufen  von  diesem  durch  die  Nn.  ciliares 
breves  in  den  Bulbus;  Hensen  u.  Völckers*^,  Ädamiik^^  sahen  bei  Reizung 
des  Nerven  das  Auge  sich  verändern  wie  beim  Nahesehen  und  die  Pupille 
sich  verengern. 

Das  Centrum  für  die  reflektorische  Erregung  der  Sphinkterfasern 
durch  Lichtreiz  liegt  in  den  Vierhügeln,  dem  Aquaeductus  Sylvii  be- 
nachbart. (Vgl.  §  293.  IV  und  §  305.)  —  Die  zugleich  mit  der  Akkommo- 
dationsbewegnng  erfolgende  Pupillenverkleinerung  ist  als  Mitbewegung  auf- 
zufassen (§301,305). 

Beim  Menschen  anastomosiert  der  Nerv  am  Sinus  cavernosus   mit  dem  I.  Trige-     Anaato- 
roinusaste,    wodurch    er    Mnskelgefühls fasern    bekommt    {Ädamük*%    —    femer    mit      *w«>- 
dem    Sympathicus    durch    das    carotische    Geflecht    und   (V)   indirekt  durch  den  Abducens, 
wodurch  er  Gefäß  nerven  erhält. 

Durch  Atropin  werden  die  Endigungen  der  Nn.  ciliares  breves  im    ^*ropin. 
Sphincter  pupillae   und   im  Akkommodationsmuskel   gelähmt,    — 
Physostigmin  und  Muscarin  gereizt  [vgl.  §  305]. 

Pupillen  Verengerung  bei  Reizung  des  Nerven  läßt  sich  am  schönsten  am  abge- 
schnittenen und  eröffneten  Vogelkopfe  demonstrieren.  Bei  Erstickung,  plötzlicher  Hirn- 
anämie (durch  Ligatur  der  Kopfschlagadem  oder  durch  Enthauptung),  ebenso  durch 
plötzliche  venöse  Stase  wird,  wie  im  Tode,  die  Pupille  weit  durch  Lähmung  des 
Oculomotorius. 


durch  ^*JX''^- 
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Nervus  trochlearis. 


[§  262.1 


Lähmungen. 


Beiiungfn. 


Pathologrisches :  —  Die  vollständige  La h mang  des  Ocnlomotorios  hat  zur 
Folge:  —  1.  Herabhängen  des  oberen  Lides  (Ptosis  paralytica);  —  2.  Unbeweglich- 
keit  des  Augapfels;  —  3.  Schielen  (Strabismus)  nach  außen  und  unten  [und  infolge 
hiervon  Doppelsehen] ;  —  4.  leichtes  Hervortreten  des  Bulbus,  iveil  der  nach  vom  ziehende 
Obliquus  superior  an  den  (nach  hinten  ziehenden)  drei  gelähmten  Becti  keine  wirksamen 
Antagonisten  mehr  hat  [bei  Tieren,  die  einen  M.  retractor  bulbi  haben,  ist  die  Erschei- 
nung prägnanter];  —  ö.  mäßige  Erweiterung  der  Pupille  (Mydriasis  paralytica);  — 
6.  Unvermögen  der  Pupillenverengerung  auf  Lichtreiz;  —  7.  Unvermögen  der  Akkom- 
modation des  Auges  für  die  Nähe.  —  Die  Lähmung  kann  natürlich  auch  auf  einzelne 
Teile  beschränkt  oder  unvollkommen  sein;  Zerstörung  des  hinteren  Abschnittes  de» 
Oculomotoriuskemes  bewirkt  allein  Lähmung  der  äußeren  Bulbnsmuskeln  (Opbthal- 
moplegia  externa). 

Reizung  —  des  Levatorastes  hat  beim  Menschen  Lagophthalmns  spasticu» 
zur  Folge,  die  der  anderen  Huskeläste  einen  entsprechenden  Strabismus  spasticum 
Derartige  Heizungen  können  auch  reflektorisch,  z.  B.  beim  Zahnen  und  bei  Durchfällen 
der  Kinder  zustande  kommen.  Klonische  Krämpfe  äußern  sich  bilateral  als  unwillktir* 
liches  Augenschwanken  (Nystagmus).  Tonischer  Krampf  des  Sphincter  pupillae  wird 
als  Myosis  spastica,  klonischer  als  Hippus  bezeichnet;  auch  wird  Akkommodations- 
krampf  beobachtet,  mit  welchem  wegen  fehlerhafter  Abschätzung  der  Entfernungen  nicht 
selten  Makropsie  verbunden  ist. 


262.  IV.  NerTus  trochlearis. 


Ann- 
tom isrhes. 


Funktion. 


Anasto' 
mosen. 

Patho- 
logisches. 


Die  Fasern  des  Trochlearis  entspringen  als  Achsencylinderfortsätze  der  Ganglien«* 
Zellen  des  in  der  Verlängerung  der  Vorderhörner  des  Rückenmarks,  am  Boden  des 
Aquaeductus  Sylvii,  dicht  hinter  dem  lateralen  Hauptkern  des  Oculomotorius  liegenden: 
Trochleariskernes,  sie  verlaufen  horizontal  nach  rückwärts,  treten  hinter  den  hinteren 
Vierhügeln  hervor  und  kreuzen  sich  vollständig  im  Velum  medulläre  anterios.  —  Ver- 
bindungsfasern vom  corticalen  Bewegungscentrum  der  Augenmuskeln  (§  291,  I) 
zum  Trochleariskem  sind  wahrscheinlich. 

Er  ist  willkürlicher  Bewegungsnerv  des  M.  obliquus  superior 
(seine  koordinierte  Innervation  ist  unwillkürlich). 

Seine  Verbindungen  mit  dem  Plexus  caroticus  sympathici  und  dem  ersten  Aste  des. 
Trigeminus  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  die  analogen  des  Oculomotorius. 

Pathologisches:  —  Die  Lähmung  des  Trochlearis  bat  nur  eine  geringe  Einbuße- 
der  Beweglichkeit  des  Bulbus  nach  außen  und  unten  zur  Folge;  es  besteht  leichtes  Ein- 
und  Aufwärtsschielen  mit  Doppelseben.  —  Krampf  des  Trochlearis  hat  Schieleoi 
nach  außen  und  unten  zur  Folge. 


263.  V.  Nervus  trigeminiis. 


Ana- 
tom iseli  es. 


Der  Trigeminus  entspringt  wie  ein  Spinalnerv  mit  zwei  Wurzeln  (Fig.  187):  einer 
kleineren  vorderen  motorischen  (Portio  minor)  und  einer  größeren  hinteren  sen- 
siblen Wurzel  (Portio  major).  Die  Fasern  der  motorischen  Wurzel  entspringen 
—  a)  als  Achsencyl Inder fortsätze  der  Ganglienzellen  des  motorischen  Trigeminus- 
kerns  (Fi^.  186.  5)  am  Boden  der  Bautengrube  unweit  der  Mittellinie.  Dazu  gesellen 
sich  FaserUf  welche  —  b)  von  Ganglienzellen  hoch  oben  in  der  Gegend  der  Vierhügel^ 
seitlich  vom  Aquaeductus  Sylvii  entspringen  (Fig.  186.  ö,,,):  absteigende  Trige- 
minuswurzel  (Radix  meseocephalica).  Vom  corticalen  Bewegnngscentrum  des  Groß- 
hirnes (unteres  Drittel  der  vorderen  Centralwindung)  gehen  Fasern  der  anderen  Seite  zu 
dem  motorischen  Trigeminuskem.  —  Die  Fasern  der  sensiblen  Wurzel  entspringei» 
aas  den  Ganglienzellen  des  Ganglion  semilunare  Gasseri  (welches  einem  Spinal- 
ganglion analog  ist):  der  peripher  gerichtete  Fortsatz  verläuft  als  Nerv  zur  Peripherie, 
der  central  gerichtete  tritt  als  Wurzelfaser  (einer  hinteren  Wurzel  eines  Spinalnerven 
analog)  in  das  Gehirn  und  verläuft  hier  —  a)  zum  sensiblen  Trigeminuskem,  seit- 
lich vom  motorischen  gelegen  (Fig.  186.  5),  —  b)  als  spinale  oder  aussteigende  Trige- 
minuswurzel  (Tractus  spinalis  N.  trigemini)  zu  dem  Nuoleus  tractus  spinalis 
N.  trigemini,  einem  langgestreckten  Kerne,  der  sich,  von  den<  Fasern  der  spinalen 
Wurzel  begleitet,  bis  in  das  Halsmark  hinab  erstreckt  (Fig.  186.  ö„).  Von  den  sensiblen 
Kndkernen  des  Trigeminus    aus  verlaufen    weiterhin,    die  Bahnen    zur  Hirnrinde    darchi 
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die  mediale  Schleife.  Auf  diesen  Wegen  geben  die  Faeern  Coilateralen  xa  den 
motoriscben  Kernen  aller  aus  der  Hednlla  gblongata  bervarkommenden 
Nerven  mit  Aosnahme  des  Abdueens;  hierdurch  erklären  sieb  die  vom  TrigemioDS  nna 
aoBgelöstea  Reflexe.  —  Ein  Teil  der  sensiblen  Tri  gern  in  nsfnsern  zieht  direkt  tarn  Klein- 
hirn'(direkte  sensorische  Kleinhirnbahn)- 

Uas  Ganglion    Gasseri   erhält    aus    dem    Plexus    caroticas   sympatbische  Fasern. 


ilnia  canjan 


Corpoi     J 


Colllcalni  tUi* 


I.  Ast:  N.  ophthalmions  -  (Fig.  188  «/)  erhalt  sympathische  Fasern 
(Gefäßneryen)  ans  dem  Plexus  cavernosus,  dann  verläuft  er  durch  die 
Fissora  orbitalis  sup.  in  die  Angenhoble.  Seine  Zweige  sind: 

1.  Der  kleine  N.  tentorü  (recurrens);  er  gibt  GefUhlsäete  zum-v 
Tentorium  cerebelli.  Zu  ihm  gesellen  sich  Fasern  ans  dem  Plexus  earoticus 
des  Sympathicus  als  Gefäßnerven  der  harten  Hirnhaut. 

2.  Der  N.  lacrimalis  gibt  ab:  —  a)  sensible  Äste  zur  Conjunc- 
tiva,  dem  oberen  Lide,  zur  angrenzenden  Schlafenhant  (Fig.  188  n);  — 
b)  Sekretionsfasern  anr  Tränendrüse  (vgl.  §  263.  II.  2  nnd  §  265.  1,); 
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dementsprechend  erregt  Reizung  des  Xerven  die  Sekretion,  nach  der  Dnrch- 
sehneidnng  soll  ein  paralytischer  Tränenfluß  folgen  (Henemtein", 
Wol/erz^*,  Demtschenko-^).  Reflektorisch  kann  die  Absonderung  erregt 
werden  durch  starken  Lichtreiz  sowie  Keiznng  des  I.  und  2.  Trigeminusastea. 
Das  Reflexcentmm  fUr  die  Tränenabsonderung  liegt  im  Thalamaa  op- 
ticns  (§293.11).   Die  im  N.  lacrimalis  verlaufenden  äekrettunsfasem  der 

Fig.  1». 


IV.  troeh. 

V.  Irff. 


Vll.fae 
Vni.  acuit 
IX.  gloMph 

XI.  aecenB. 


Tränendrüse   stammen   aber  nicht  ans  dem  Trigeminus,    sondern  ans 
dem  Facialis  (vgl.  pag.  621). 
3.  3.  Der  N.  frontalis  (f)  gibt  in  seinem  Bnpratrochlearis  sen- 

sible und  die  Tränensekretion  reflektorisch  anregende  Fasern  znm 
oberen  Lid,  zur  Braue,  zur  Glabella,  —  in  seinem  Supraorbitalis  (h) 
analoge  Z^veige  zam  oberen  Lid ,  zur  Stirnhant  and  der  angrenzenden 
Schläfenhaut  bis  zum  Scheitel  hinauf. 

4.  Der  N.  nasociliaris  (n  c)  gibt  in  seinem  Infratrochlearis 
analc^  Fasern  (wie  3)  an  die  Conjunctiva,  Caruncnla  und  Saccus  lacri- 
malis, das  obere  Lid,  Braue,  Xasenwurzel.  —  Sein  Ethmoidalis  verborgt 
die  Nasenspitze  und  -FKtgel  aufien  und  innen,  ebenso  den  vorderen  Teil 
des  Septums  und  der  unteren  Muscheln  mit  Geftthlsfasem  (die  auch  zum 
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Da3  Ggl. 
ciliare. 

Wurttin 
desselben. 


Teil  reflektorisch  Tränenfluß  erregen)  und  vielleicht  auch  mit  vasomo- 
torischen Ästen  [welche  der  Anastomose  mit  dem  Sympathicus  ent- 
stammen dürften  (?)].  Vom  Nasociliaris  kommen  auch  die  lange  Wurzel 
(Fig.  188,  l)  des  Ggl.  ciliare  (c)  und  1 — 3  Nn.  ciliares  longi. 

Das  Ggl.  ciliare  (Fig.  188.  c)  hat  drei  Wurzeln:  —  a)  die 
kurze  vom  Oculomotorius  (3)  (§  261.  2,  3),  —  b)  die  lange  (l)  vom 
Nasociliaris  —  und  c)  die  sympathische  (s)  (mitunter  mit  b  vereint) 
vom  Plexus  caroticus  (§  272).  — 

Das  Ganglion  ciliare  ist  ein  sympathisches  Ganglion.  Die  Trigeminnsfasern 
durchziehen  das  Ganglion  ohneUnterbreohung,  die  Oculomotoriusfasern  dagegen  enden 
an  den  Ganglienzellen  desselben,  welche  sie  mit  Endbänmchen  umspinnen.  Nach  Darch- 
schneidnng  des  Ocolomotorios  findet  eine  Entartung  seiner  Fasern  nur  bis  zum  Ganglion 
ciliare  hin  statt,  nicht  weiter  peripherwärts  (Apolant  *').  Geringe  Kicotindosen  lähmen 
die  GanglienzeUen  des  Ciliarganglions  (wie  überhaupt  die  sympathischen  Ganglienzellen, 
vgl.  §  272)  [Langley  und  Anderson*''],  nach  dem  Tode  sterben  die  Ganglienzellen  des 
Ganglion  ciliare  schneU  ab  [Langendorff*^];  Reizung  des  Oculomotorius  ist  daher  unter 
diesen  Umständen  erfolglos,  während  die  Ciliarnerven  noch  lange  reizbar  bleiben. 

Aus  dem  Ganglion  gehen  6 — 10  Nn.  ciliares  breves  (t)  hervor,  welche  ^^*^fj^*" 
zusammen  mit  den  longi  (aus  dem  N.  nasociliaris)  in  der  Nähe  des  Ein- 
trittes des   Opticus    die  Sclera  durchbohren   und   zwischen    ihr   und  der 
Chorioidea  nach  vorn  verlaufen.  Sie  enthalten: 

1.  Die  motorischen  Fasern  für  den  M.  sphincter  pupillae  und  MpoHseht 
M.  ciliaris  aus  der  Oculomotoriuswurzel  (§  261.  2.  3).  "'*^* 

2.  Sensible  Fasern  ftlr  die  Cornea,  welche  sich  zwischen  den 
Epithelien  mit  feinsten  Fäserchen  verteilen,  für  die  Conjunctiva  bulbi, 
welche  die  Sclera  durchbohren.  Diese  erregen  auch  reflektorisch  Tränen- 
fluß (N.  lacrimalis)  und  Lidschluß  (N.  facialis).  Sensible  Fasern  erhält  auch 
die  Iris  (schmerzt  bei  Entzündungen  und  Operationen),  die  Chorioidea 
(schmerzhafte  Spannung  bei  Anstrengung  des  M.  ciliaris)  und  die  Sclera. 

3.  Vasomotorische  Nerven  fttr  die  Gefäße  der  Iris,  Chorioidea 
und  Retina. 


Sensible 
Fnsem. 


Vaso- 

motorisehs 

Fasem. 


Düaiaior. 


Die  vasomotorischen  Fasern  stammen  aus  der  sympathi  sehen  Wurzel  des  Ganglions 
und  aus  der  Verbindung  des  Sympathicus  mit  dem  ersten  Aste.  Beizung  des  peripheren 
Sympathicusstumpfes  am  Halse  bewirkt  beim  Kaninchen  Contraction  der  Netzhautarterien, 
nicht  dagegen  bei  der  Katze  und  beim  Allen  {Kahn'^^). 

4.  Motorische   Fasern  flir  den  M.  dilatator  pupillae,    welche  3/o/oh*ca# 
größtenteils  dem  Sympathicus   entstammen   {Petit,  1727),   und  zwar    fü^dün 
der  sympathischen  Wurzel  des  Ganglions  und   der  Anastomose   des  Sym- 
pathicus mit  dem  Trigeminus.  Aber  auch  der  erste  Ast  soll  selbst  pupiUen- 
dilatierende  Fasern  enthalten,  die  aus  der  Medulla  oblongata  direkt  in  den 
ersten  Ast  gehen  {Balogh^^), 

Nach  Durchschneidung  des  Trigeminus  verengt  sich  daher  nach  einer  kurz  vor- 
aufgehenden Erweiterung  die  Pupille  (Kaninchen,  Frosch),  und  nach  Ausrottung  des 
Oanglion  cervicale  supremum  des  Sympathicus  ist  die  firweiterungsfähigkeit  der  PupiUe 
noch  nicht  völlig  aufgehoben.  Man  kann  jedoch  auch  die  bei  Kaninchen  schon  nach  einer 
halben  Stunde  sich  verlierende  Verengerung  auffassen  als  hervorgerufen  durch  eine  reflek- 
torische Erregung  der  Oculomotoriusfasern  des  Sphincter  infolge  der  schmerzhaften  Reizung 
bei  der  Durchschneid  nng  des  Trigeminus. 

Ob  Dilatatorzweige  beim  Menschen  durch  die  sympathische  Wurzel  des  Ganglion 
ciliare  und  weiterhin  durch  die  Nn.  ciliares  breves  treten,  ist  nicht  sicher  erwiesen:  beim 
Hunde  und  bei  der  Katze  wenigstens  laufen  diese  Fasern  nicht  durch  das  Ganglion  ciliare, 
sondern  direkt  am  Opticus  entlang  zum  Auge  (Hensen  u.  Völckers*^)  sämtlich  durch  das 
Ganglion  Gasseri,  den  1.  Ast  und  endlich  durch  die  Nn.  ciliaris  longi  ziehend.  Über  daa 
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Centram  von  4.  siehe  §  280.  9.  (Über  die  Erscheinungen  bei  Beizung  and  Lähmung  des 
Halssympathicas  vgl.  §  272.) 

^'^J^j^*  5.  Unentschieden  ist  noch,  ob  aus  dem  Trigeminus  durch  die  Ciliar- 

nerven auch  trophische  Fasern  hervorgehen.  Wird  beim  Tier  der  Trige- 
minus in  der  Schädelhöhle  durchschnitten,  so  tritt  nämlich  im  Verlaufe 
von  6 — 8  Tagen  Entzündung  (Keratitis  nenroparalytica),  Nekrose 
der  Cornea  und  schließlicher  Untergang  des  Bulbus  auf  (Fodera^  1823, 
Magendie).  Auch  beim  Menschen  wird  bei  Trigeminusanästhesien  und  bei 
schweren  Reizzuständen  dieses  Nerven  Entzündung  der  Conjunctiva,  Ver- 
schwärnng  und  Perforation  der  Cornea  und  Panophthalmie  beobachtet. 

Für  die  Erklärung  der  Erscheinung  kommen  folgende  Momente  in  Betracht:  1.  Die 
Durchschneidung  des  Trigeminus  macht  das  ganze  Auge  gefühllos;  das  Tier  fühlt 
also  direkte  Insulte  nicht  und  weicht  ihnen  nicht  aus.  Auch  anhaftender  Staub  und  Schleim 
wird  nicht  mehr  reflektorisch  durch  den  Lid  seh  lag  weggeputzt;  überhaupt  steht  wegen 
fehlenden  Reflexes  das  Auge  viel  mehr  offen  und  ist  somit  vielen  Schädlichkeiten  und  der 
Vertrocknung  preisgegeben;  auch  fehlt  die  reilektorische  Tränenabsonderung.  Als 
Snellen**  (1857)  vor  das  Auge  den  fühlenden  Ohrloflel  des  Kaninchens  fixierte,  durch 
dessen  Gefühl  es  die  Insulte  vermied,  trat  die  Entzündung  des  Auges  viel  später  ein;  — 
das  Anbringen  einer  völlig  sicheren  Schutzkapsel  vor  das  Aage  hält  sogar  die  Entzündung 
völlig  auf  (Meissner*^  u.  Büttner**^).  So  war  es  auch  der  Fall,  als  Crudden*^  die  ange- 
frischten Lidränder  bei  Kaninchen  vernähte  und  zusammenwachsen  ließ.  Auch  durch  sorg- 
samste Reinhaltung  der  Cornea  läfit  sich  diese  intakt  erhalten  (Gudden*^).  Es  kann  somit 
keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  der  Verlust  der  Sensibilität  des  Auges  den  Eintritt  der 
Entzündung  begünstigt.  —  Weiterhin  war  man  bestrebt,  womöglich  die  trophischen  Fasern 
auszusuchen  und  isoliert  zu  durchschneiden.  Da  nun  in  der  Tat  Meissner**^  Büttner** 
und  Schifft*  das  Auge  auch  dann  noch  der  Entzündung  anheimfallen  sahen,  nachdem  sie 
nur  die  innersten  Fasern  des  Trigeminus  darchschnitten,  wonach  das  Auge  das  Gefühl 
behielt,  so  wäre  hiermit  allerdings  die  Existenz  der  trophischen  Fasern  bewiesen :  aber  Cohn- 
heim  u.  Senftleben^''  bestreiten  diese  Angaben.  Umgekehrt  kann  auch  das  Gefühl  des  Auges 
erloschen  sein  und  der  Bolbus  entzündet  sich  dennoch  nicht:  i^anpter*' umschneidet  zirkei- 
förmig die  Hornhaut  in  den  oberflächlichen  Lagen,  wodurch  die  Nerven,  die  sich  alle  hier 
befinden,  durchschnitten  werden.  Es  entsteht  Gefühllosigkeit,  aber  angeblich  niemals  Kera- 
titis. —  Femer  sieht  man  bei  Menschen  und  Tieren,  bei  denen  Unvermögen  des  Lid- 
schlusses besteht,  zwar  wohl  Rötung  mit  Tränenfluß  oder  leichte  Trockenheit  und  Trübung 
4er  Bulbusfläche  eintreten  (Xerosis),  jedoch  niemals  jene  verheerende  Entzündung  (iS'amtiW  ^). 
—  2.  Die  Durchschneidung  des  N.  trigeminus  lähmt  die  Vasomotoren  im  Innern 
4es  Bulbus  und  setzt  die  Spannung  des  Bulbus  herab;  dadurch  könnten  Störungen 
*  in  der   normalen    Blut-  und  Lymphbewegung    und    dadurch    in    der  Ernährung    des  Auges 

bedingt  werden.  —  3.  Wilbrand  u.  Saenger  >*führeninUbereinstimmung  mit  Charcot  *® 
(der  die  trophischen  Störungen  überhaupt  auf  Reizzustände,  nicht  Lähmung  der  betreffenden 
Nerven  bezieht)  die  Erscheinung  auf  Reizzustände  im  Trigeminusgebiete  zurück. 
So  erklärt  es  sich  vor  allem,  daß  nach  Exstirpation  des  Ganglion  Gasseri  das 
Auge  völlig  intakt  bleiben  kann  {Krause*^ ^  vgl.  pag.  620). 

IL  Ast:  N.  maxlllaris  (Fig.  188  e^).  —  Seine  Zweige  sind: 

N.rtcurrens.  1.  Der  zaile  N.  Hieningeus   (recurrens),   sensibler  Nerv  der  Dura 

mater  im  Gebiet  der  Art.  meningea  media.  Er  enthält  auch  die  aus  dem 
Gangl.  cervicale  suprem.  kommenden  Vasomotoren  dieser  Arterie. 

^jygo-  2.  N.  zygomaticus   (o)  versorgt   mit    seinen    beiden  Ramis:    dem 

R.  zygomatico-temporalis  und  zygomatico-facialis,  den  lateralen  Augenwinkel 
and  das  anstoßende  Hautgebiet  von  Schläfe  und  Wange  mit  sensiblen 
Fasern.  Er  ist  durch  eine  Anastomose  mit  dem  N.  lacrimalis  verbunden 
und  flihrt  diesem  hierdurch  die  sekretorischen  Fasern  für  die  Tränen- 
drüse (aus  dem  Facialis  stammend)  zu  (vgl.  pag.  621). 

^n.  3.  N.  alveolaris   superior   posterior  et   medius   und   mit  ihnen  der 

anterior  aus  dem  N.  infraorbitalis  geben  Gefühls  fasern  an  die  Oberkiefer- 
zähne, das  Zahnfleisch,  das  Periost  und  die  Kieferhöhle.  Die  Vasomotoren 
aller  dieser  Teile  gibt  das  obere  Halsganglion  des  Sympathicus. 


matüms. 


alveolares 
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Nervus  trigeminns,  zweiter  Ast,  Ggl.  sphenopalatinam. 


[  §  263.1 


A'.  infra- 
orbitttHs. 


4.  N.  infraorbitalis  (R)  flihrt  nach  dem  Austritt  aus  dem  Foramen 
infraorbitale  dem  unteren  I^id,  dem  Nasenrücken  und  -Flügel  und  der  Ober- 
lippe bis  gegen  den  Mundwinkel  sensible  Fasern  zu.  Die  begleitenden 
Arterien  erhalten  die  Vasomotoren  vom  Ggl.  supremum  cervicale  sym- 
pathici.  Über  die  (beim  Schweine)  im  N.  infraorbitalis  liegenden  Schweiß- 
fasern siehe  pag.  426. 


Das 
Gfntglion 
spheno- 
pnlntinum 


Aste  des 
Ganglions 


Xieun . 


Das  Gsl*  splieiiopalatinutii  (nj  —  steht  mit  dem  II.  Aste 
in  Verbindung;  dasselbe  enthält  Zellen  vom  Bau  der  sympathischen 
Ganglien.  Zu  demselben  gehen  mit  einem  oder  mehreren  Fäden  kurze 
wuruin,  sensible  Wurzelfasern  aus  dem  II.  Asie  selbst,  die  als  Nn.  spheno- 
palatini  bezeichnet  werden;  —  motorische  Fasern  treten  von  hinten 
in  das  Ganglion  durch  den  N.  petrosus  superficialis  major  vom  Facialis  (j) 
und  endlich  sympathische  Fasern  (v)  vom  Geflechte  der  Carotis  (N.  petrosus 
profundus).  Die  motorischen  und  sympathischen  Fasern  bilden  den  N.  ca- 
nalis  pterygoidei  fs.  Vidianus),  welcher  durch  den  gleichnamigen 
Kanal  zum  Ganglion  hinzieht. 

Die  vom  Ganglion  ausgehenden  Fasern  sind:  —  1.  Die  sensiblen 
Fasern  (X)  versorgen  die  Decke,  Seitenwand  und  Scheidewand  der  inneren 
Nase  (Nn.  nasales  posteriores  superiores);  der  N.  nasopaiatinus  geht  mit 
seinen  Endftlden  durch  den  Canaiis  incisivus  bis  zum  harten  Gaumen 
hinter  den  Schneidezähnen.  Die  sensiblen  Nn.  nasales  posteriores  inferiores 
für  die  untere  und  mittlere  Muschel  und  die  beiden  unteren  Nasengänge 
kommen  vom  N.  palatinus  anterior  des  Ganglions,  welcher  im  Canaiis 
pterygopalatinus  niedersteigt.  Endlich  gehen  noch  die  sensiblen  Äste  des 
harten  (p)  und  weichen  (pj  Gaumens  und  der  Tonsille  aus  dem  absteigenden 
N.  palatinus  posterior  hervor.  --  Die  gesamten  sensiblen  Fasern  der  Nase 
(siehe  auch  den  N.  ethmoidalis)  rufen  gereizt  reflektorisch  Niesen  hervor 
(vgl.  §  83.  3;  280.  2).  Dem  Niesen  geht  stets  das  Geflihl  des  Kribbeins  in 
der  Nase  vorauf.  Dasselbe  kann  auch  (außer  direkter  Reizung)  dadurch 
entstehen,  daß  die  Gefäße  der  Nase  erweitert  werden,  wie  z.  B.  bei  Kälte- 
erregung der  äußeren  Haut.  Mit  der  Geftißerweiterung  geht  dann  weiter- 
hin vermehrte  Sekretion  der  Nasenschleimhaut  einher.  —  Reizung  der 
Nasennerven  erregt  auch  (reflektorisch)  Tränenfluß  und  endlich  ex- 
spiratorischen  Stillstand  der  Atembewegungen  (vgl.  Atmungs- 
centrum, §  281). 

2.  Die  motorischen  Äste  steigen  durch  den  N.  palatinus  posterior 
im  Canaiis  pterygopalatinus  nieder  und  geben  (h)  dem  M.  levator  veli 
palatini  und  M.  (azygos)  uvulae  Bewegungsfasern  {Xuhn^\  Fruhwald*^) 
(die  Muskelgefühlsfasern  gibt  der  Trigeminus).  —  3.  Im  N.  petrosus  super- 
ficialis major  verlaufen  vom  Facialis  her  die  Sekretionsfasern  für  die 
Tränendrüse  in  das  Ganglion;  sie  gehen  von  hier  aus  in  den  2.  Ast 
des  Trigeminus  und  weiter  in  den  N.  zygomaticus  und  lacrimalis  (vgl. 
pag.  621). 

4.  Über  den  etwaigen  Verlauf  von  Geschmacks  fasern  durch  das  Ganglion 
vgl.  pag.  621.  —  5.  Die  Vasodilatatoren  der  Nase  verlaufen  mit  den  sensiblen  des  Gan- 
glions, sie  entstammen  größtenteils  der  sympathischen  Wurzel.  Die  Vasomotoren  dieses 
ganzen  Gebietes  kommen  von  der  sympathischen  Wurzel,  also  aus  dem  Hals-Grenzstrange. 
Sympathische  Fasern  verlaufen  auch  zum  M.  orbitalis  in  der  Augenhöhle  (vgl.  §  272). 
—  6.  Die  Trigeminuswurzel  liefert  die  Sekretionsnerven  der  Schleimdrüschen  der  Nasen- 
schleimhaut. Reizung  bewirkt  Absonderung,  Resektion  des  Trigeminus  vermindert  sie  bei 
gleichzeitiger  atrophischer  Entartung  der  Schleimhaut.  Demgemäß  sind  dem  Trigeminus  auch 
trophische  Funktionen  für  die  Mucosa  zugesprochen  worden  {Asehenbrandt **). 
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HL  Ast:  N.  mandibularis  ((j).  —  Er  vereinigt  alle  motorischen 
Fäden  des  Trigeminas  mit  einer  Anzahl  sensibler  zu  einem  Geflechte, 
ans  welchem  hervorgehen: 

1.  Der  allein  noch  von  der  sensiblen  Wurzel  entspringende  N.  spi- 
nosns  (recurrens),   welcher  durch  das  Foramen  spinosnm  in  den  Schädel  J^  »'«w*»-re«5. 
tritt  und  weiterhin   mit  dem  gleichnamigen  Nerven  des  zweiten  Astes  die 

Dura  mit  Geftihlsfäden  ausstattet.  Von  ihm  gehen  auch  Fädchen  durch 
die  Fissura  petrososquamosa  zur  Schleimhaut  der  Warzenfortsatzzellen. 

2.  Motorische  Zweige   (N.  masticatorius)   für  die  Kaumuskeln:  ^^^^^ 
N.  massetericus,  2  Nn.  temporales  profundi,  Nn.  pterygoideus  externus  und 
internus.    Die  Muskelgefühlsfasern  werden   von  den  sensiblen  Fasern  ab- 
stammen. 

3.  Der  X.  buccinatorius  ist  ein  sensibler  Nerv  fttr  die  Wangen-   ^^'X!^ 
Schleimhaut  und  den  Mundwinkel  bis  in  die  Lippen  hinein. 

Er  enthält  außerdem  (wohl  in  letzter  Instanz  ans  dem  Sympathicas  stammende) 
Vasomotoren  für  die  Wangenschleimhant  Unterlippe  und  die  Schleimdräschen  derselben. 

Da  nach  der  Ourchschneidung  des  Trigeminns  diese  Region  der  Schleimhaut  ge- 
schwürig zerfällt,  so  hat  man  auch  wohl  dem  Buccinatorius  trophische  Fasern  zugesprochen. 
Allein  RoUett^^  machte  darauf  aufmerksam,  daß  die  Durchschneidung  des  dritten  Astes  die 
Kaumuskeln  derselben  Seite  lähmt,  infolgedessen  die  Zähne  nicht  senkrecht  gegeneinander 
wirken,  sondern  gegen  die  Wange  andrängen.  Es  kommt  hinzu,  daß  wegen  der  Gefühllosigkeit 
im  Munde  Speisereste,  oft  nicht  gehörig  zerkleinert,  an  der  Wange  liegen  bleiben  und 
mechanisch,  sowie,  in  Zersetzung  tibergegangen,  auch  chemisch  die  Schleimhaut  reizen. 
Später  treten  wegen  des  abnormen  Abschleifens  der  Zähne  auch  an  der  gesunden  Seite 
Geschwürsbildnngen  auf.  Es  ist  daher  die  Annahme  trophischer  Fa.sem  nicht  gerechtfertigt. 
[Vgl.  pag.  620:  keine  tro]>hischen  Störungen  beim  Menschen  nach  Exstirpation  des  Gan- 
glion Gassen.]  ^ 

4.  Der  N.  auriculo-temporalis  (A)  gibt  Gefühlszweige  an  ^ic  y^^«^j;^jö- 
vordere  Wand  des   äußeren  Gehörganges,   das   Paukenfcll,   den  vorderen  *'*''*'^"  *** 
Teil  des  Ohres,  die  angrenzende  Schläfengegend  und  an  das  Kiefergelenk. 

(Über  die  in  demselben  verlaufenden  Sekretionsfasern  der  Parotis 
siehe  ^  98.) 

5.  Der  N.  lingualis  (k)  nimmt  unter  einem  spitzen  Winkel  die  auSiV.  ungwtiin. 
der  Paukenhöhle  kommende  Chorda  tympani  (i  i)^  einen  Ast  des  N.  facialis, 

in  sich  auf.  Der  Lingualis  enthält  keine  Bewegungsfasern.  Er  ist  der 
sensible  und  Tastnerv  der  Zunge,  der  vorderen  Gaumenbögen,  der 
Mandel  und  des  Bodens  der  Mundhöhle.  Diese  sowie  auch  alle  tlbrigen 
sensiblen  Fasern  der  Mundhöhle  rufen  gereizt  reflektorische  Speichel- 
sekretion hervor  (vgl.  pag.  218,  2).  Außerdem  enthält  der  Lingualis  Ge- 
schmacksfasern für  die  Spitze  und  Ränder  der  Zunge  (zu  denen  der 
N.  glossopharyngeus  nicht  hinverläuft),  denn  nach  Neurotomie  des  Lingualis 
beim  Menschen  erlischt  das  Tastgeftlhl  der  ganzen  Zungenhälfte  und  das 
Geschmacksvermögen  auf  dem  vorderen  Zungenteil.  Die  Geschmacks- 
fasern des  Lingualis  kommen  jedoch  in  der  Regel  von  der  Chorda  tym- 
pani her  (über  ihren  weiteren  Verlauf  vgl.  pag.  621). 

Der  Lingualis  enthält  Vasod ilatat oren  für  Zunge  und  Zahnfleisch  aus  der  Chorda 
(Piotroirski**)  (pag.  621). 

Nach  Trigeminusdurchschneidung  beißen  Tiere  sich  oft  in  die  Zunge,  deren  Lage  und 
Bewegung  im  Munde  sie  nicht  fühlen  können,  hierdurch  entstehen  vielfach  Verletzungen 
und  Elntzündungen. 

6.  Der  N.  alveolaris  inferior  ist  Gefühlsnerv  der  Zähne  und  de&  ^' »'veoinris 
Zahnfleisches;  die  Vasomotoren  laufen  durch  das  Ggl.  cervicale  sup.  Bevor 

er  in  den  Kieferkanal  tritt,  gibt  er  den  N.  mylohyoideus  ab,  welcher  die 
motorischen  Fasern   fUr  den  M.  mylohyoideus  und  den  vorderen  Bauch 
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des  DigH&tricuB  liefert,  und  ebenso  einige  Fäden  an  den  M.  mentalis  und 
das  Platysma;  es  werden  zugleich  die  Muskeigeftthlsfaeern  in  diesen 
Fäden  liegen.  -  Der  ans  dem  Foramen  mentale  hervortretende  N.  men- 
talis ist  nur  OefUhlsast  Air  Kinn,  Unterlippe  and  Haut  am  Kieferrande. 

Fig.  1S9  teigt  den   Verbr«itDiiKSbeiurk  der  TrigemJDiuzwpJgt^   am  Kapfe.   Bowie   den 
der  HalsnerveD. 

Das  Ggl>  otlcam  -  -  liegt  unter  dem  Foramen  ovale  der  inneren 
Seite   des  dritten  Astes  an.   Als  Wurzeln  gehen  in  dasselbe  hinein:  — 


Verbnilnng  d*r 
.t  O  Verbrilniigi 
-in,  lucrimi 


1,  kurze  motorische  Fäden  vom  dritten  Aate  selbst,  —  2.  vasomoto- 
rische vom  Geflechte  der  Art.  meningea  media  (also  durch  das  obere  Hals- 
ganglion des  Sympathicus  verlaufend).  —  3.  Vom  N.  tympanicus  des 
Glossopharyngeos,  der  in  der  Paukenhöhle  den  Plexus  tympanicus 
(Fig.  188  >)  bildet,  verläuft  als  Fortsetzung  der  N.  petrosus  superficialis 
minor  aus  der  Paukenhöhle  in  die  Schädelhflhle,  hier  an  der  Pyramide  ent- 
lang nach  vorn  und  aus  der  Schädelhöhle  austretend  in  das  Ggl.  oticum  (m). 


[§  263.]  Nervus  trigeminas,  Ganglion  oticam  and  sabmaxillare.  619 

—  Durch  die  Chorda  tympani  steht  aach  der  N.  facialis  in  konstanter  Ver- 
bindung mit  dem  Ganglion  (Fig.  188;  w,  ?). 

Ausgehen  vom  Ggi.  oticum:  1.   (als  Fortsetzung  von    1).    Die  g^*'*^J^^,^ 

motorischen  Zweige  für  den  M.  tensor  tympani  {Politzer^"')  und  den 
M.  tensor  veli  palatini.  -  2.  Ein  oder  mehrere  Verbindnngszweige  des 
Ganglions  zum  N.  auriculotemporalis  führen  die  Wurzelfasern  (2.  und  3.) 
vom  Sympathicus  und  Glossophary ngeus  weiter,  welche  dieser  Nerv  (Fig.  1 88  A ) 
bei  seinem  Durchtritt  durch  die  Glandula  Parotis  (P)  an  die  Drüse  abgibt. 
Diese  Äste  sind  die  Sekretionsnerven  der  Parotis  (vgl.  §  98). 

Darch schneidang  des  Trigeminas  ruft  entzündliche  Veränderangen  in  der  Schleimhaut 
der  Paukenhöhle  in  allen  möglichen  Graden  (bei  Kaninchen)  hervor  {Kirchner *^)\  [Läsionen 
des  Sj'mpathicus  oder  Glossopharyngeus  sind  unwirksam.] 

Das  Ggl.  sabmaxillare  —  (Fig.  188.  L)  (s.  linguale),  dem  kon-      d^s 
vexen  Bogen  des  mit  der  Chorda  tympani  vereinigten  N.  lingualis  und  dem    ^3^.'"" 
Ausführungsgang  der  Submaxillardrüse  (M)  anliegend,  erhält  als  Wurzel-  w»^-^'''«« 
fäden:  I.Zweige  der  Chorda  tympani  (ii).  Diese  enthalten  Sekretions- 
nerven (eines  dünnflüssigen  Speichels)  für  die  Glandula  submaxillaris 
und  subungualis  und  Vasodilatatoren  (vgl.  §  98.  I);  außerdem  geben 
sie  Zweige  an  die  glatte  Muskulatur  des  Ductus  Whartonianus.  —  2.  Die 
sympathische  Wurzel  des  Ganglions  tritt  aus  dem  Geflecht  der  Art.  sub- 
mentalis  der  Maxillaris  externa  (q)  hervor  (also  vom  carotischen  Geflecht 
des   Sympathicus);    sie    enthält  Sekretionsnerven  eines  konzentrierten 
Speichels   für  die  Glandula  submaxillaris   und   subungualis   und 
Vasokonstriktoren  (§  98.  II.)     -  8.  Sensible,  aus  dem  Lingualis  stam- 
mende Wurzelfäden  geben  teils  den  Drüsen  und  ihren  Ausfiihrungsgängen 
sensible  Fäden,   teils  ziehen   sie,   vom  Ganglion  wieder  in  den  Lingualis 
eintretend,  peripherisch  zur  Zunge  weiter. 

Pathologisches:    Der  Krampf  der  Kaumuskeln,    in    der  Regel    bilateral,  tritt  Krampf  in 
entweder  als  klonischer   (Zähneklappern)    oder    als    tonischer    Krampf   (Trismus)    auf.    den  Kau- 
Die    Krämpfe    sind    meist    Teilerscbeinungen    ausgebreiteter    Konvulsionen,    selten    sind  sie     *""''^>- 
isoliert  als  Zeichen  cerebraler  Herderkrankungen    der   Medulla    oblongata,   des  Pons  oder 
der  Rinde  im  Gebiete  des  motorischen  Trigeminuscentrums.    Die  Krämpfe  können  nattirlich 
auch  reflektorischer  Natur  sein,  besonders  durch  Reizung  sensibler  Kopfner\'en  bedingt. 

Entartungen    des    motorischen  Kernes    oder  Aifektionen    der  Wurzel    im    Schädel    Lä^^wvng 
bringen  Lähmungen  der  Kaumuskeln  hervor,  sehr  selten  doppelseitig.  muskein 

Die  Neuralgie  des    Trigeminus,    anfallsweise    auftretende   heftigste    Schmerzen,    y^roinie 
beruht  auf  einer  Reizung  der  sensiblen  Trigeminusfasem.  Meist  einseitig,  pflegt  das  Leiden    '    dfs 
gewöhnlich  nur  einzelne  Aste,  ja  Zweige  zu  befallen.   Ausstrahlungspunkte    der    Schmerzen  Trigfmhms. 
sind  oft  die  Knochenkanäle,    aus  denen  die  Zweige  hervortreten.    Selten  wird  das  Ohr,  die 
Dura  mater  und  die  Zunge  befallen.  Mitunter  ist  mit  den  Anfällen    ein  Zucken    der   ent- 
sprechenden Gruppen  der  Gesichtsmnskeln  verbunden,  welches  entweder  reflektorisch  hervor- 
gerufen   ist   oder    bei    peripherer  Irritation    direkt    durch  Reizung   der  mit  Endfasem  des 
Trigeminus  vereinigten  Facialisfasern    entsteht.    Die  reflektorischen   Zuckungen    können   in 
hohen  Graden  sogar  sich  ausbreiten  auf  die  Arm-  und  Rumpf muskulatur. 

Als    begleitende    Erscheinung   des    Qesichtsschmerzes    tritt   ferner   starke  Röte  des  Btgieitende 
befallenen  Gebietes    hervor,    dabei    zuweilen    vermehrte    oder  verminderte  Absonderung  der       ''^«o- 
Gonjunctiva,  der  Nasen-  und  Mundschleimhaut.    Es    handelt    sich   hierbei  gewiß  um  reflek-  *"^^^^/ 
torische  Erscheinungen  (Sympathicus).  nungen. 

Von  hohem  Interesse  sind    die    trophischen    Störungen,    welche    sich   einstellen   Trophiache 
bei  Trigeminusaifektionen.    Hierher   gehören    das  Spröde-  und  Struppigwerden    der  Haare,    stönoigtn 
das  Ergrauen  und  Ausfallen  derselben,  circnmscripte  Hautentzündungen  und    Bläschen-  Trigeminua- 
ausschlag  im  Gesicht  (Herpes   Zoster),    auch    auf   der    Hornhaut   (neuralgischer    Herpes      leutetu 
corneae).  Endlich  ist  zu  erwähnen  die    fortschreitende    Gesichtsatrophie,    die    fast 
stets  einseitig  auftritt,    aber    auch    doppelseitig    gesehen    ist  (vgl.  Samuel*%    Sie  ist  sehr 
wahrscheinlich  durch    ein  Leiden   der    trophischen   Tätigkeit  des  Trigeminus  bedingt,  doch 
kann  auch  reflektorisch  die  vasomotorische  Tätigkeit    des   Sympathicus   in   Mitleidenschaft 
gezogen  sein.  Das  Gegenstück  dazu  ist  die    sehr   seltene    halbseitige    Gesichtshyper- 
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trophie,  die  sich  den  analogen  Erscheinungen  des  sogenannten  partiellen  Riesen  wach  ses 
(Akromegalie)  anschliefit. 
Ejstirpniion  Nach  Exstirpation  des  Ggl.  Gasserisamt  dessen  Wurzeln  beim  Menschen  {F,  Krause  **) 

Gnt^er^^Mm^^^  das  ganze  Gebiet  des  Trigeminus  völlig  und  unheilbar  gefühllos.  Alle  Teile  blieben 
Menwhen.  zwar  trophisch  intakt,  allein  das  gefühllose  Auge  war  entzündnngserregenden  Einflüssen 
gegenüber  weniger  widerstandsfähig.  Die  Tränenabsondemng  war  teils  vermindert,  teils  auf- 
gehoben (vielleicht  bedingt  durch  unbeabsichtigte  Verletzung  des  in  der  Nähe  des  Ganglion 
Gasseri  verlaufenden  N.  petrosus  superiicialis  major,  welcher  die  Sekretionsfasem  für  die 
Tränendrüse  führt,  vgl.  pag.  621  [Klapp  '*,  Landolt  *^]).  An  der  Wangenhaut  und  der  Augen- 
braue zeigte  sich  sehr  geringe  Ernährungsabweichung.  Unmittelbar  nach  der  Operation  bot 
die  Haut  Zeichen  abweichender  Blutfülle  dar  (später  Hitzegefühl  an  Stirn  und  Auge).  Die 
(seschmacksempflndung  hatte  im  Bereiche  des  N.  lingualis  gelitten,  —  ebenso  der  Geruch 
in  der  betreffenden  Nasenhöhle.  Die  Kaumuskeln  waren  gelähmt,  —  die  Gesichtsmuskeln 
wegen  des  fehlenden  Muskelgefühls  in  der  Feinheit  ihrer  Bewegungen  beeinträchtigt 
(§  271).  [Im  Laufe  der  Zeit  wird  das  gefühllose  Gebiet  kleiner,  da  benachbarte  Nerven 
Zweige  hineinwachsen  lassen.] 

264.  VI.  Nervus  abducens. 


Ana- 
tomischts. 


Funktion. 


Anasto- 
mosen. 


Patho- 
logisches. 


Die  Fasern  des  Abducens  entspringen  als  Achsen cylinderfortsätze  der  Ganglien- 
zellen des  in  der  Verlängerung  der  Vorderhörner  des  Rückenmarks  liegenden  Abducens- 
kernes.  Der  Kern  liegt  unter  dem  Colliculus  facialis  der  Rautengrube  (Fig.  186)  und  in 
dem  Knie  der  Facialis wurzel  (§  265).  Der  Abducengkern  steht  durch  Fasern  mit  dem 
„hinteren  Längsbündel"  (Fasciculns  longitudinalis  medialis,  vgJ.  pag.  624)  und  durch  dieses 
mit  dem  gleichseitigen  Oculomotoriuskem  in  Verbindung,  aus  welchem  gekreuzte  Fasern 
für  den  anderseitigen  Rectus  medialis  entspringen:  dadurch  erklärt  sich  die  kombinierte 
Seitwärtsbewegung  der  Augen.  —  Physiologisch  gefordert  werden  Verbindungsfaden 
des  Ursprungskemes  mit  dem  kontralateralen  corticalen  Großhirncentrum  der  Augen- 
bewegungen (§  291. 1). 

Er  ist  willkürlicher  Nerv  des  M.  rectus  lateralis  (bei  der  koordinierten 
Bewegung  der  Augen  wird  er  jedoch  unwillkürlich  erregt). 

Ansehnliche  Zweige  treten  vom  Sympathicus  im  Sinus  cavernosus  zu  ihm 
(Fig.  188.  6),  —  geringere  vom  Trigeminus,  deren  Bedeutung  wie  die  der  analogen  am 
Trochlearis  und  Gculomotorius  ist  (pag.  609). 

Patliologrisches:  —  Vollständige  Lähmung  bewirkt  Schielen  nach  innen  und 
infolge  davon  Doppelsehen.  —  Bei  Hunden  hat  die  Durchschneidung  des  Halssympathicus 
eine  geringe  Wendung  des  Bulbus  nach  innen  zur  Folge.  Es  ist  dies  daraus  zu  erklären, 
daß  der  Abducens  einige  motorische  Muskelnerven  vom  Sympathicus  cervicalis  beziehen 
soll.  —  Krampf  des  Abducens  bewirkt  Außenschielen. 


265.  VII.  Nervus  facialis. 


Ana- 
tomisches. 


Die  Fasern  des  Facialis  entspringen  als  Achsencylinderfortsätze  der  Ganglienzellen 
des  Facialiskerns  (im  ventralsten  Teil  der  Haube  nach  innen  von  der  aufsteigenden 
Trigeminuswurzel).  Die  Fasern  umgreifen  schlingenformig  (Knie  der  Facialiswnrzel)  den  Ab- 
ducenskern.  Vom  Facialiscentrum  der  Hirnrinde  (§  291.  I)  verlaufen  die  Rinden- 
fasern zum  Kern,  jedoch  so,  daß  die  Bahnen  für  den  Stirnteil  des  Facialis  aus  einem 
dorsaler  gelegenen  Rindengebiete  stammen  als  die  Bahnen  für  die  unteren  Facialisäste. 
[So  erklärt  es  sich,  daß  bei  den  vom  Großhirn  ausgehenden  Facialislähmnngen  meistens  der 
Stirnteil  des  Facialis  nngelähmt  bleibt.] 

Am  hinteren  Ponsrande  tritt  der  Facialis  hervor,  medial  vom  Acusticus:  zwischen 
beiden  der  dünne  N.  intermedius,  dessen  Fasern  zum  größten  Teil  in  den  Facialis 
übergehen.  Der  N.  intermedius  enthält  wesentlich  die  Fasern,  welche  weiterhin  in  der 
Chorda  tympani  den  Facialis  verlassen  und  zum  Lingualis  verlaufen.  Es  sind  centrifugale 
und  ceBtripetale  t^tsem.  Die  centrifugalen  Fasern  (Sekretionsfasern  and  Vasodila- 
tatoren  für  Submaxillaris  und  Subungualis)  entspringen  gleichseitig  und  gekreuzt 
als  Achsencylinderfortsätze  der  Ganglienzellen  des  Kncleus  salivatorius,  der  dorsal 
von  den  Faci auskernen  an  der  Grenze  von  Medulla  oblongata  und  Brücke  gelegen  ist.  (Eine 
caudale  Fortsetzung  dieses  Kerns  gibt  die  Sekretionsfasem  der  Parotis  in  den  Glosso- 
pharyngeus)    [Kohnstamm^*^    Yagita^*].    —    Die    centripetalen    Fasern   der   Chorda  (Ge- 
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schmacks-  and  Gefüblsfasern  für  Band  und  Spitze  der  Zunge)  haben  ihre 
ürsprungszellen  im  Ganglion  geniculi  des  Facialis:  der  periphere  Fortsatz  dieser 
Ganglienzellen  verläuft  zur  Zunge,  über  den  Verlauf  des  centra  en  Fortsatzes  in  das  Gehirn 
Tgl.  unten. 

Die  Äste  des  Facialis  (vgl.  Fig.  188,  pag.  615)  sind: 

1.  Der  N.  petroßus  superficialis  major  (j).  Er  tritt  vom  Knie  ^y  f *J^^^ 
durch  den  Hiatus  aus  dem  Canalis  facialis  in  die  Schädelhöhle,  läuft  ^^or. 
auf  der  vorderen  Felsenbeinfläche  abwärts,  dann  zur  Schädelhöhle  heraus 
und  durch  den  Canalis  pterygoideus  (Yidianus)  zum  Ggl.  sphenopalatinum 
(s.  pag.  616):  er  führt  die  motorischen  Fasern  für  den  M.  levator  veli 
palatini  und  den  M.  (azygos)  uvnlae  und  die  sekretorischen  Fasern 
ftirdieTränendrtise.  Die  letzteren  Fasern  gelangen  vom  Ganglion  spheno- 
palatinum in  den  2.  Ast  des  Trigeminus  und  weiter  zum  N.  zygomaticus 
und  durch  dessen  Anastomose  in  den  N.  lacrimalis  (Landolt^^).  Möglich 
ist  es  auch,  daß  der  Nerv  vom  zweiten  Aste  des  Trigeminus  dem  Facialis 
sensible  Fasern  zuträgt.  verbindun 

2.  Verbindungsfäden  vom  Knie  zum  Ggl.  oticum  (ß)  (vgl.  unten).  ^Uc^m.' 

3.  Der  motorische  Ast  zum  M.  stapedius  (y).  N.ataptdius. 

4.  Eine  Verbindung  des  Facialis  mit  dem  N.  auricularis  Vagi  (8),  der  hier  die  Bahn 
des  Facialis  im  Canaliculus  mastoideus  kreuzt  (§  268.  2):  hierdurch  können  dem  Facialis 
sensible  Fasern  zugeführt  werden. 

5.  Die  Chorda  tympani  (i  0  entsteht  vor  dem  Austritt  des  Facialis     ch^rda 
aus  dem  Foramen  stylomastoideum  (s)^  läuft  durch  die  Paukenhöhle,  tritt    ''*^"**'* 
durch  die  Fissura  petrotympanica  (Glaseri)   nach   außen  zur  Schädelbasis 
und  senkt  sich  unter  einem  spitzen  Winkel  in  den  N.  lingualis  (s.  pag.  617,  5). 

Vor  dieser  Vereinigung  findet  zwischen  ihr  und  dem  Ggl.  oticum  (m)  ein  Faser- 
austausch statt.  Sowohl  diese  als  auch  die  Verbindung  der  Chorda  mit  dem  Lingualis  kann 
der  Chorda  und  weiterhin  dem  Facialis  Grefühlsfasern  zuführen. 

Die  Chorda  tympani  führt  die  Fasern  weiter,  welche  durch  den  N.  inter- 
medius  in  den  Facialis  gekommen  sind.  Der  Funktion  nach  sind  es  — 
1.  centrifugale  Fasern,  nämlich  a)  Sekretionsfasern  für  Submaxil- 
laris  und  Subungualis,  b)  Vasodilatatoren  ftir  diese  beiden  Drttsen 
und  die  vorderen  zwei  Drittel  der  Zunge  (vgl.  §  98).  (Über  den  Ursprung 
aus  dem  Nucleus  salivatorius  s.  oben  pag.  620.)  —  2.  centripetale  Fasern, 
nämlich  Geschmacks-  und  Geftlhlsfasern  für  Rand  und  Spitze  der 
Zunge,  welche  mit  dem  Lingualis  zur  Zunge  verlauten. 

Beizung  der  Chorda  (auch  bei  Menschen  mit  zerstörtem  Trommelfell  möglich) 
bewirkt:  1.  Sekretion  eines  dünnflüssigen  Speichels  unter  Erweiterung  der  Blutgefäße 
(vgl.  §  98),  2.  ein  stechend  prickelndes  Gefühl  im  vorderen  Seitenteile  und  in  der  Spitze 
der  Zunge  (Blau^y  Kö8ter^%  sowie  Geschmacksempfindungen  {Urhant8chit8ch^%  Nach 
Durchschneidung  der  Chorda  ist  beim  Menschen  die  Sensibilität  für  taktile  und 
thermische  Beize  sowie  die  Geschmacksempfindung  auf  eben  demselben  Gebiete  aufgehoben. 

Über  den  Verlauf   der  Geschmacksfasern    aus  dem    vorderen  Teile  der  Zunge  gehen  Verlauf  der 
die  Anschauungen  der  Forscher  noch  weit  auseinander.  Vielleicht  bestehen  hier  auch  indin-  öeacÄmocfc»- 
duelle  Verschiedenheiten   im  Verlaufe    der  Bahnen.    Nach  Schiff ^'^   soll    ein    kleinerer  Teil       "*'^- 
der  Geschmacksfasem   von    der   vorderen  Zunge   sogleich    im  N.  lingualis    nach  oben 
und  durch  den  Trigeminus  ins  Grehirn  treten.  Der  größere  Teil  der  Geschmacksfasern  (oder 
alle)  von  der  vorderen  Zunge  verläuft  jedoch  zunächst  bestimmt  in  der  Chorda  und  im 
Facialis  bis  zum  Ganglion  geniculi.    Von  hier  aus  sollen  nun  die  Fasern  verlaufen 
1.  durch  den  N.  petrosus  superficialis  major  —  Ganglion  sphenopalatinum    —    zweiten  Ast 
des  Trigeminus  (Erb  ^*^    Bernhardt  ^'),    oder  durch   die  Verbindung    des  Ganglion  geniculi 
mit  dem  N.  petrosus  superficialis    minor  in  diesen    —  Ganglion  oticum  —  dritten  Ast  des 
Trigeminus    {Ziehl*^,    A.  Schmidt *\    Blüher *\    Krau8e^%    also    schließlich    durch    das 
Ganglion  Gasseri  und  die  Trigeminuswurzeln    ins  Gehirn.    Für  diese  Auffassung 
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sprechen  Beobacbtangen,  in  denen  nach  Durchschneidang  des  Trigenünas,  Exstirpatioo  des 
Ganglion  Gassen  (vgl.  pag.  620)  der  Geschmack  im  vorderen  Teil  der  Zange  beeinträchtigt 
war.  —  2.  AVeiter  in  der  Bahn  des  Facialis  and  darch  den  N.  intermedius  zam  sen- 
siblen [Vago-jGlossopharyngeaskern  {Inzani  n.  Lussana^^).  [Dieser  Annahme 
widerspricht  die  Tatsache,  daß  bei  basalen  Facialislähmungen  der  Geschmack  stets  normal 
ist  {Kö8ter^^)\.  —  3.  Darch  die  Verbindung  des  Facialis  mit  dem  N.  petrosns  superficialis 
minor  in  diesen  und  durch  den  N.  tympanicus  zum  N.  glossopharyngeus. 

Ein  bis  drei  Wochen  nach  Durchschneidang  des  N.  hypoglossus  ruft  Reizung  der 
Chorda  Bewegungen  in  der  gelähmten  Zunge  hervor  {Philippeaux  u.  Vulpian**^ 
R.  Heidenhain  ^^).  Diese  Bewegung  ist  im  Vergleich  mit  der  Hypoglossasreaktion  wenig 
energisch  und  verläuft  träge.  £s  handelt  sich  hierbei  im  wesentlichen  um  vermehrte  Blut- 
durchströmang  infolge  der  Beizung  der  in  der  Chorda  verlaufenden  Vasodilatatoren 
(s.  oben),  verbunden  mit  gesteigerter  Lymphabsonderung,  wodurch  sogar  die  betreffende 
Zungenhälfte  ödematös  wird;  w^\.  %2\1.  h  2.  {Oatroumoff*^,  Marcacci*'').  Heidenhain*^ 
nennt  diese  Wirkung  daher  eine  ^psendomotorische'*.  Die  pseudomotorische  Contraction 
hat  ein  lOmal  so  langes  Latenzstadium  wie  die  H^'poglosBusreizung.  Ein  einzelner  mäßiger 
Induktionsschlag  ist  unwirksam,  ebenso  chemische  Reizung,  düch  gelingt  die  refiektorische 
Anregung  von  verschiedenen  sensiblen  Nerven  aus.  Nicotin  erregt  zuerst,  dann  lähmt  es 
die  Chordabewegung.  Die  Chorda  wirkt  bewegend  sogar  noch  kurze  Zeit  nach  Unterdrückung 
des  Blutlaufes  {Heidenhain  ^*).  Die  pseudomotorische  Contraction  erzeugt  keinen  Muskelton 
{Rogowicz  •*). 

6.  Nach  seinem  Austritt  aus  dem  Canalis  facialis  gibt  der  Facialis 
motorische  Äste  an  den  M.  stylohyoideus  und  den  hinteren  Bauch  des 
M.  digastricus,  den  M.  occipitalis,  ferner  an  alle  Muskeln  des  äußeren 
Ohres  und  des  Antlitzes,  an  den  M.  buccinator  und  das  Platysma  ab. 
Es  enthält  der  Facialis  außerdem  Schweißfasern  des  Antlitzes  (vgl. 
§  188.  IL). 

Die  quergestreiften  Arrectnres  pill  der  sog.  Tasthaare  an  der  Schnauze  und 
in  der  Augenbrauengegend  (Katze,  Kaninchen  u.  a.)  werden  ebenfalls  vom  Facialis  versorgt 
(Saalfeld**)f  während  die  glatten  Muskeln  der  übrigen  Haare  vom  Sympathicus  innerviert 
werden  (§  272). 

Im  Gesicht  anastomosieren  die  Facialiszweige  regelmäßig  mit  denen 
des  Trigeminus.  Hierdurch  tragen  letztere  den  Muskeln  zugleich  Muskel- 
gefUhlsfasern  zu.  Dieselbe  Bedeutung  haben  die  peripheren  Vereinigungen 
der  sensiblen  Zweige  der  Nn.  auricularis  vagi  und  auricularis  magnus  für 
die  Ohrmuskeln,  sowie  endlich  die  Verbindung  mit  sensiblen  Fäden  vom 
dritten  Cervicalnerven  für  die  Facialisfasern  des  Platysma.  Durchschneidung 
des  Facialis  am  Griffelwarzenloch  ist  schmerzhaft,  noch  schmerzhafter 
aber  ist  die  der  peripheren  Gesichtsäste,  was  sich  hiemach  leicht  erklärt. 
[Vgl.  §  271  „rückläufige  Sensibilität".] 


Patho- 
logisches. 


Qesiehies. 


Pathologisches:  —  Bei  den  Lähmaiigeii  des  Facialis  ist  zu  unterscheiden,  ob 
der  Sitz  der  Affektion  ein  peripherer  (in  der  Gegend    des  Foramen    stylomastoideum  — 

LdAmung </e5 oder  Im  Verlaufe  des  Canalis  facialis),  oder  ein  centraler  (cerebraler)  ist.  Eine 
nctaiis.    ggjjjiQß  Analyse  der  Symptome  gibt  hierüber  Auskunft. 

Lähmungdes  Als  Symptome  der  einseitigen  Facialislähmung  —  ergeben  sich: — Lähmung 

der  Gesichtsmuskeln:  die  Stirn  ist  glatt,  faltenlos,  die  Lidspalte  geöffnet 
(Lagophthalmus  paralyticus),  mit  dem  äußeren  Winkel  tiefer  stehend.  Die  Yorderfläche  des 
Auges  wird  leicht  trocken,  die  Hornhaut  erscheint  matt,  da  wegen  fehlenden  Lid- 
schlages die  Tränen  Verteilung  gestört  ist,  ja  es  kann  sogar  infolge  der  Trockenheit  zu 
einer  leichten  entzündlichen  Reizung  (Keratitis  xerotica)  kommen.  Ist  die  Lähmung  des 
Facialis  in  der  Gegend  des  Ganglion  geniculi  gelegen,  so  daß  auch  der  N.  petrosus  super- 
ficialis major,  der  die  sekretorischen  Fasern  für  die  Tränendrüse  führt,  mitbeteiligt  ist, 
so  sistiert  die  Tränenabsonderung  auf  dem  entsprechenden  Auge:  einsei- 
tiges Weinen  (sowohl  psychisch  wie  reflektorisch)  (Klapp^^,  Köster^^  u.  a.).  Es  kann 
aber  auch  infolge  einer  gleichzeitigen  Reizung  der  sekretorischen  Fasern  eine  gesteigerte 
Tränensekretion  vorkommen  (Kö8ter^%  Um  das  Auge  dem  Lichte  zu  entziehen,  rollt  der 
Kranke  die  Bulbi  meist  nach  oben  und  auswärts  unter  die  oberen  Augenlider  (sogenanntes 
^^//sches  Symptom)  und  erschlafft  den  Levator  palpebrae,  wodurch  das  Lid  etwas 
niedersinkt.    Die    Nase    kann   nicht    bewegt    werden,    die  Nasolabialfalte    ist   verstrichen. 
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Hierdurch  können  Beeinträchtigungen   der  Geruchsempfindung   auftreten,    weil    das  Nasen- 
loch sich  nicht  mehr  erweitern  kann.  Hauptsächlich  liegt  aber   die  Geruchsstörung  be-     Geruchs- 
gründet   in    der    mangelhaften  Tränenleitung    (wegen  Lähmung    des  Lidschlages    und    des     '^^*^"^' 
Hornerschen   Muskels),    welche   die  entsprechende  Seite    der  Nasenhöhle  trockener  werden 
läßt.    Das   ganze  Gesicht  ist  nach    der  gesunden    Seite  hin    verzogen,    so  daß  Nase,  Mund 
und  Kinn    schief    stehen.    —    Wegen    Lähmung   des    M.  stylohyoideus    und  des    hinteren 
Digastricusbanches  kann  die  Zungenbasis  an  der  gelähmten  Seite  tiefer  stehen  und  bei 
forcierten  Bewegungen  des   Zungenbeines  die  Zunge    eine  Abweichung  nach  der  gesunden 
Seite  erfahren.  —  Die  Lähmung  des  Buccinators  behindert  die  normale  Formation    dea  Störung  beim 
Bissens;  die  Speisen  häufen  sich    in  der   erschlafften  Backenausweitung  an,  aus  welcher     ^^^'*- 
sie   der   Patient  schließlich    mit    den  Fingern  hervorholen  muß;    —  Speichel  und  Getränk 
laufen  leicht  ans  dem  Mundwinkel    ab.    Bei  starker  Exspiration  wird  die  Backe  segelartig 
aufgetrieben,   —   Die    Sprache   kann    Beeinträchtigung   erfahren   durch  Erschwerung  der     Spraeh- 
Bildung  der  Lippenkonsonanten  (besonders  bei  doppelseitiger  Lähmung)  und  auch  der    ^**^^- 
Vokale  0,  ü,  ö;  bei  der  (beiderseitigen)  Lähmung  der  Gaumenmuskeläste  wird  die  Sprache 
nasal  (pag.  547).  Pfeifen,   Saugen,    Blasen,    Ausspucken    sind    gestört.    —    Die    doppel- 
seitige Lähmung    hat    manche    dieser  Symptome    in    verstärktem  Maße    zur    Folge;    — 
andere,  wie  die  Schiefstellung  des  Gesichtes,  fallen  natürlich  weg:    das    Gesicht   ist  völlig    Mimische 
erschlail't,    ohne   jedes  Mienenspiel,    die  Kranken    weinen  und    lachen    „wie    hiirter    einer    Störung. 
Maske^.  —  Beeinträchtigungen  des  Geschmackes  (entweder  Fehlen    desselben  auf  Gesehmacks- 
den  vorderen  zwei  Dritteln  der   Zunge   oder  Verzögerung    und  Alteration  der  Empfindung)    «'*^*v- 
ergeben    sich    aus    dem    über   die  Chorda  tympani  Gesagten.  —  Eine  Speichelvermin-  Störung  der 
derung  auf  der  gelähmten  Seite  ist  beobachtet  worden;  doch   kommt    auch  zuweilen  eine    ^^^ 
Vermehrung    des    Submaxillaris*     und    Sublingualisspeichels    infolge    einer    gleichzeitigen 
Reizung   der  sekretorischen  Nerven    vor  (Köster^*).    —  Eine  gesteigerte  Gehörsem p-  Siöruiigdei 
findlichkeit    (Oxyakoia    sive     Hyperakusis    Willisiana)    wird     auf    Lähmung    des     <^*<5rea. 
M.  stapedius  bezogen.  Diese  verursacht  ein  Schlottern    des  Stapes   in  der  Fenestra  ovalis, 
so    daß   nunmehr   alle    Stöße   vom  Trommelfell    her  sich  sehr  wirksam  auf  den  Steigbügel 
übertragen  müssen,    der   nun    seinerseits    bedeutende  Schwankungen  des  Labyrinthwassers 
erzeugt.  —  Da  beim  Menschen   der   Facialis   Schweißfasem    führt   (§  188.  II),    so  erklärt    Sektreiß- 
sich,    daß    bei    der  Lähmung  (nur  bei    peripherer,    nicht    bei  centraler)    des  Facialis  die    '^^'^^o^- 
Schweißabsonderung   verringert   oder  aufgehoben  ist ;   es  kann   aber  auch   bei  motorischer 
Lähmung  eine  Reizung  der  Schweißfasem    und   so  Vermehrung   der  Schweißabsonderung 
vorhanden  sein. 

Durchschneidung  des  Facialis  bei  jungen  Tieren  macht  die  entsprechenden  Muskeln  suirung  tm 
atrophisch.  Dabei  kommen  auch  die  Gesichtsknochen  im  Wachstum  zurück:  sie  bleiben  a^^^'^g^^^fg. 
kleiner,  und  es  wachsen  daher  die  Gesichtsknochen  der  intakten  Seite  schließlich  über  die     knochen. 
Mittellinie    hinaus,    gegen   die    afflzierte  Seite   hin.    Auch    die  Speicheldrüsen    bleiben 
kleiner  {Schauta  'O). 

Reizungen    —    treten  auf  als  partielle  oder    ausgebreitete,    femer   entweder  Krämpfe  im 
direkt   oder    reflektorisch    erregte    tonische  oder  klonische  Krämpfe.    Die  ausge-   ^J^/^** 
breiteten    Formen    werden  als    „mimischer  Gesichtskram pf*  bezeichnet.    Unter  den 
partiellen    Krämpfen   ist   der   tonische    Lidkrampf  (Blepharospasmus)    am    häufigsten,  Lidkrantpf. 
hervorgerufen  durch  Erregung  der  sensiblen  Augennerven,  besonders  bei  skrofulösen  Augen- 
entzündungen oder  durch  exzessive  Reizbarkeit  der  Netzhaut  (Photophobie).  —  Die  klonische 
Krampf  form,   das  krankhafte  Blinzeln   (Spasmus  nictitans),    ist    meist    reflektorischen    BUmein. 
Ursprungs    durch  Reizung   an  den  Augen,    den  Zahnnerven    oder  selbst   entfernt  liegenden 
Nerven.    In    hohen  Graden  wird   das  Leiden  doppelseitig,    und   es   breiten    sich    sogar  die 
Krämpfe    auf   die  Muskeln    des  Halses,    des  Rumpfes    und    der  Oberextremitäten  aus.    — 
Zuckungen  in  den  Muskeln  der  Lippen  werden  teils  durch  Gemütsbewegungen,  teils  reflek-      Andere 
torisch  erzeagt.    Fibrilläre  Zuckungen  zeigen  sich  auch  nach  Lähmungen  des  Facialis  ^^^kungen, 
als  Entartungsphänomen    (§  217.  I.  2).    Intracranielle    Reizungen    der    verschiedensten 
Art,    welche  das  Rindencentrum    oder  den  Kern  des  Nerven  treffen,    können  gleichfalls  zu 
Krämpfen  Veranlassung  geben. 

266.  VIII.  Nervus  acusticus. 

Der  N.  acusticus  besteht  aus  zwei  Nerven,  die  in  ihrem  anatomischen  Verhalten    -  ^^^^ 
und  ihrer  physiologischen  Funktion  voneinander  verschieden  und  daher  getrennt  zu  behandeln    tomiaehes, 
sind:  dem  N.  Cochleae  (laterale  Wurzel)  upd  dem  N.  vestibuli  (mediale  Wurzel).    (Beim 
Schafe  und  Pferde  sind  beide  Nerven  völlig  getrennt.) 

Der  N.  Cochleae  entspringt  aus  den  Zellen  des  Ganglion  spirale  der  Schnecke 
(einem  Spinalganglion  analog).   Diese   senden  einen  peripheren  Fortsatz  zu    den  Hörzellen, 
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einen  centralen  znra  Gebim;  die  letzteren  Fortsätze  bilden  den  N.  Cochleae.  Im  Gehirn  ver- 
laufen die  Fasern  desselben:  1.  zum  ventralen  Acusticnskern  und  2.  dem  dorsal  davon 
gelegenen  Tubercnlum  acusticum.  Von  diesen  primären  Endstätten  verläuft  die  Bahn 
weiter  in  folgender  Weise:  1.  Vom  ventralen  Acusticuskern  verlaufen  die  Fasern 
median wärts  als  Corpus  trapezoideum,  (darin  eingelagert  die  Zellen  des  Nucleus 
trapezoideus,  deren  Achsencylinderfortsätze  gleiche  Richtung  haben)  znm  Nucleus 
olivaris  superior«  und  zwar  sowohl  auf  derselben  wie  auf  der  gekreuzten  Seite.  Von 
hier  verläuft  die  Bahn  weiter  in  der  lateralen  Schleife.  2.  Vom  Tubercnlum  acn- 
sticum  verlaufen  die  Fasern  als  Striae  acusticae  quer  über  den  Boden  der  Rauten- 
grube hinweg  auf  die  andere  Seite  und  schließen  sich  hier  ebenfalls  der  lateralen 
Schleife  an.  So  gelangen  die  Fortsetzungen  der  Bahn  des  Cochlearis  von  den  beiden 
primären  Endstatten  aus  schließlich  in  die  laterale  Schleife.  Diese  steigt  zn  dem  hinteren 
Vierhügel  und  dem  Corpus  genicnlatnm  mediale  hinauf,  —  von  hier  verläuft  end- 
lich die  centrale  Hörbahn  zum  psychoakustischen  Centrum  auf  dem  Gyrus 
temporalis  sup.  des  Großhirns. 

Der  N.  vestibuli  entspringt  aus  dem  Ganglion  vestibuläre  im  Grunde  des  Meatus 
acnsticus  internus,  die  Zellen  desselben  senden  einen  peripheren  Fortsatz  zu  dem  Epithel  der 
Ampullen  und  Säckchen,  den  anderen  im  N.  vestibuli  zum  Gehirn.  Hier  enden  die  Fasern: 
1.  am  dorsalen  Acusticuskern;  2.  in  caudaler  Richtong  verlaufend  als  absteigende 
Acusticuswnrzel  in  einer  Fortsetzung  des  dorsalen  Kerns.  Von  diesen  beiden  Endstätten 
verlaufen  Fasern  weiterhin  in  das  Kleinhirn  (von  1.  auch  in  die  obere  Olive).  3.  Ein 
Teil  der  Yestibularisfasem  endet  selbst  im  ventralen  Wurme  des  Kleinhirns,  — 
CoUateralen  der  Yestibularisfasem  ziehen  zu  dem  Deitersschen  Kerne. 

Fufüetiondes  DcF  N.  cochlcae   ist    der  Gehörnerv:  jede  Reizung  seiner  End- 

.  .eoekkat.  ^usbreltung  oder  seines  Verlaufs  bewirkt  Gehörswahrnehmung,  — 
jede  Verletzung  je  nach  der  Intensität  Schwerhörigkeit  bis  Taub- 
heit, auch  Zerstörung  der  Labyrinthe,  der  Endorgane  beider  Acustici 
macht  völlig  taub. 

PaihO'  Pathologisches:  —  Eine  gesteigerte  Erregbarkeit  des  Gehörsner^'en  an  irgend 

iogi$ehe  einer  Stelle  seines  Verlaufes,  seiner  Centren  oder  der  Endausbreitungen  bringt  die  nervöse 
der^ih^»-  Feinhörigkeit  (Hyperakusis)  mit  sich,  meist  ein  Zeichen  ausgebreiteter  gesteigerter 
tätigkeit.  Nervenerregbarkeit,  z.  B.  bei  Hysterischen.  In  besonders  hohen  Graden  kann  es  bis  zn  einer 
entschieden  schmerzhaften  Empfindlichkeit  kommen.  —  Reizungen  derselben  Gebiete 
bringen  Gehörswahmehmungen  hervor,  unter  denen  das  nervöse  Ohrensausen  oder 
Ohrenklingen  (Tinnitus)  entweder  daher  rührt,  daß  die  Gefaßgeräuscbe  im  Ohr  abnorm 
stark  sind,  oder  daß  der  Acnsticus  hyperästhetisch  ist.  So  erklärt  sich  auch  der  Tinnitus 
nach  großen  Chinin-  oder  Salicyldosen  infolge  vasomotorischer  Einwirkung  auf  die  Labyrinth- 
gefäße, die  sich  sogar  bis  zur  GefäßzerreiÜung  steigern  kann  (Kirchner''^).  —  Erregungen 
des  corticalen  Centrums  des  Acnsticus,  besonders  bei  Geisteskranken,  können  Gebörs- 
phantasmen  hervorbringen  (§292.11).  —  Ist  die  Erregbarkeit  des  Gehörsnerven  ver- 
mindert oder  vernichtet,  so  zeigt  sich  die  nervöse  Schwerhörigkeit  (Hypakusis)  und  die 
nervöse  Taubheit  (Anakusis). 

^"«^jj^J«  Der  N.  vestibuli    verbindet    die    halbzirkelförmigen    Kanäle 

*'^*  '  und  die  Säckchen  des  Labyrinths  mit  dem  Gehirn;  er  leitet  Erre- 
gungen, welche  im  Labyrinth  bei  Bewegungen  des  Kopfes  resp. 
des  ganzen  Körpers  entstehen  und  vermittelt  so  die  Perception 
der  Bewegungs-  und  Lageempfindungen.  (Vgl.  Gehörorgan,  Vesti- 
bularapparat.)  Die  aus  den  halbzirkelförmigen  Kanälen  und  den  Säckchen 
des  Labyrinths  stammenden  Erregungen  sind  wichtig  für  die  reflek- 
torische Regulierung  der  Bewegungen  und  die  Aufrechterhaltung 
des  Körpergleichgewichtes;  sie  fließen  auf  der  Bahn  des  Vestibu- 
laris  dem  Kleinhirn  zu,  welches  für  diese  Reflexe  den  centralen  Apparat 
darstellt  (vgl.  Kleinhirn). 

Außerdem    steht   aber    der  N.  vestibularis    durch    den  Deifersschen 

Kern    (vgl.  oben)    und    die   von   diesem    ausgehenden   Bahnen   mit  dem 

hinteren    Längsbündel    in    Verbindung,    welches    die  Augenmuskel- 

RfjuktoH-  kerne  miteinander  verknüpft  (vgl.  §  264):  so  können  Erregungen,  welche 

wyi*n?^  in  den  halbzirkelförmigen  Kanälen  aufgenommen  werden,  reflektorische 


[§267.] 


Nervus  acasticas  und  glossopharyngeus. 
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Augenbewegungen  herbeiführen.  Bei  aktiven  oder  passiven  Bewegungen 
des  Kopfes  oder  des  Körpers  finden  normalmäßig  gleichzeitige  Bewegungen 
beider  Bulbi  statt,  die  ftir  eine  jede  Körperstellung  ganz  bestimmte  sind. 
Der  allgemeine  Charakter  dieser,  als  kompensatorisch  zu  bezeichnenden, 
bilateralen  Augenbewegungen  besteht  darin,  daß  durch  dieselben  beide 
Augen  bei  den  verschiedenen  Ortsveränderungen  des  Kopfes  und  des 
Körpers  ihre  primäre  Ruhestellung  beizubehalten  streben.  Durchschneidung 
des  Aquaeductus  Sylvii  in  der  Höhe  der  vorderen  Vierhügel,  der  Hirn- 
partie am  Boden  des  4.  Ventrikels,  der  Acusticuskerne,  beider  Acustici, 
sowie  Zerstörung  beider  häutigen  Labyrinthe  fuhren  Ausfall  dieser 
Bewegungen  herbei;  Reizung  dieser  Teile  hat  umgekehrt  bilaterale 
assoziierte  Augenbewegungen  zur  Folge. 

über  experimentell  hervorgerufene  Gleichgewichtsstörungen,  Augenschwanken 
(Nystagmus),  Schwindelgefühl  usw.  vgl.  Vestibnlarapparat,  §  332. 

Pathologisches:  —  Die  bei  Affektionen  des  Labyrinthes  und  bei  der  sog. 
Jlfent^r^schen  Krankheit  plötzlich  auftretenden  Schwindelanfalle,  welche  nicht  selten  von 
Ohrensausen,  Erbrechen,  taumelndem  Gang  und  hochgradiger  Schwerhörigkeit  begleitet 
sind,  müssen  auf  eine  Affektion  der  Ampullennerven  oder  ihrer  Centralorgane  oder  der 
halbzirkelförmigen  Kanäle  bezogen  werden.  —  Es  bewirken  auch  gewaltsame  Einspritzungen 
in  die  Ohren  von  Kaninchen  Schwindelanfalle  mit  Nystagmus  und  Verdrehung  des  Kopfes 
nach  der  behandelten  Seite.  Bei  Trommelfelldefekten  beim  Menschen  sah  man  bei  Anwendung 
der  Gehörgang-Luftduscbe  Augen  Verdrehung  und  Schwindel.  Mittelohrentzündungen  beim 
Menschen  können  ebenso  Nystagmus  mit  Schwindel  bewirken.  Auch  vorübergehende  Störung 
der  CircuJation  in  den  Kernen   der  Augenmuskelnerven  kann  Ursache  des  Schwindels  sein. 
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267.  IX.  Nervus  glossopharyngeus. 

Der  N.  glossopharyngeus  enthält  centripetale  und  centrifngale  Fasern.  Die  centri- 
petalen  Fasern  entspringen  aus  dem  Ganglion  superius  und  petrosum  n.  glosso- 
pharyngei,  sowie  zum  Teil  auch  aus  dem  gangliösen  Plexus  der  Bami  linguales 
des  Nerven.  Die  Ganglienzellen  entsenden  (wie  die  der  Spinalganglien)  einen  Fortsatz 
peripher  in  das  innervierte  Gebiet,  einen  anderen  centralwäris  als  Glossopharyngeusfaser 
ins  Gehirn.  Hier  verlaufen  diese  Fasern  1.  teils  zu  dem  frontalen  Ende  des  Nucleus  alae 
cinereae,  in  welchem  der  größere  Teil  der  sensiblen  Vagusfasern  endet  (§  268);  2.  teils 
als  absteigendes  Wurzelbündel,  gemeinsam  mit  gleich  verlaufenden  Vagnsfasem  als 
sog.  Tractus  solitarius  caudalwärts  bis  in  die  Ualsansch wellung  des  Bückenmarks, 
überall  in  den  Zellen  des  begleitenden  langgestreckten  Endkemes  Nucleus  tractus  soli- 
tarii  endend  (analog  der  spinalen  Trigeminnswurzel,  §  263).  Von  den  sensiblen  Endkernen 
verlaufen  die  Fasern  zur  Hirnrinde  durch  die  mediale  Schleife.  —  Von  den  centri- 
fugalen  Fasern  entspringen  die  motorischen  aus  dem  Nucleus  ambiguus  (dem  ven- 
tralen motorischen  Vaguskem,  §  268),  die  sekretorischen  aus  der  caudalen  Fortsetzung 
des  Nucleus  salivatorius  (vgl.  pag.  620)  als  Achsencylinderfortsätze  der  dort  gelegenen 
Ganglienzellen. 

Seiner  Funktion  nach  ist  er:  —  1.  Geschmacksnerv  auf  dem 
hinteren  Drittel  der  Zunge,  dem  Seitenteil  des  weichen  Gaumens  und 
dem  Arcus  glossopalatinus. 

über  die  Geschmackstätigkeit  auf  den  vorderen  zwei  Dritteln  der  Zunge  siehe  beim 
N.  lingualis  (§  263.  III,  5)  und  der  Chorda  tympani  (§  265.  5). 

Die  Zungenäste  tragen  eingeschaltet  Ganglien,  zumal  an  den  plexusähnlichen 
Teilungsstellen  und  an  der  Basis  der  Papulae  vallatae.  Die  Endzweige  lassen  sich  bis  zu 
den  umwallten  Papillen  (Fig.  188  f)  verfolgen,  deren  Geschmacksknospen  sie  telo- 
dendrisch  umstricken. 

Über  die  galvanische  Reaktion  der  Geschmacksnerven  vgl.  Geschmackssinn. 

2.  Er  ist  Gefühlsnerv  für  das  hintere  Drittel  der  Zunge,  die 
vordere  Fläche  des  Kehldeckels,  die  Tonsillen,  die  vorderen  Gaumen- 
bögen, den  weichen  Gaumen  und  einen  Teil  des  Pharynx.  Diese  Nerven 
wirken  hemmend    auf  den  Schlingakt    und    die  Atmung.    Sie  bewirken 
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ferner    (ebenso    wie    die    Geschmacksfasem)    reflektorische  Speichelab- 
sonderung (pag.  218). 

3.  Er  ist  motorischer  Nerv  für  den  M.  stylopharyngeus. 

4.  Er  ftthrt  die  Sekretionsfasern  für  die  Parotis  (vgl.  §  98). 
Dieselben  verlaufen  vom  Ganglion  petrosum  ans  in  der  Bahn  des 
N.  tympanicus  (Fig.  188  >.)  (welcher  der  Paukenhöhle  und  der  Tuba 
Eustachii  sensible  Zweige  bringt),  weiterhin  in  den  N.  petrosus  super- 
ficialis minor  zum  Ganglion  oticum  (pag.  618)  und  von  hier  in  den 
N.  auriculo-temporalis  und  mit  ihm  zur  Parotis. 
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268.  X.  Nervus  vagus. 

Der  N.  vagas  enthält  centripetale  and  centrifugale  Fasern.  Die  centripetalen 
Fasern  entspringen  aas  den  Ganglienzellen  des  Ganglion  jngalare  and  nodosam 
(einem  Spinalganglion  analog);  die  peripheren  Fortsätze  derselben  verlanfen  za  dem  inner- 
vierten Gebiet,  die  centralen  in  das  Gehirn.  Hier  verlaufen  die  centripetalen  Fasern  — 
1.  teils  zam  Nacl.  alae  cinereae  (lateral  vom  Uypoglossuskern),  2.  teils  (beim  Menschen 
nur  ein  kleiner  Teil  der  Fasern)  mit  Glossopharyngeusfasern  zusammen  (vgl.  §  267)  im 
Tractus  solitarius  abwärts,  in  den  Zellen  des  Nacl.  tractus  solitarii  endend.  Von 
den  sensiblen  Endkernen  aus  verlaufen  die  Fasern  znr  Hirnrinde  in  der  medialen 
Schleife.  —  Die  centrifngalen  Fasern  entspringen  als  Achsencylinderfortsätze  aus 
den  Ganglienzellen —  1.  des  Nucleus  ambigaus  (ventraler  motorischer  Vaguskem),  einer 
Fortsetzung  des  Accessoriuskems  nach  vom;  2.  des  dorsalen,  motorischen  Vagus- 
k  e  r  n  8. 

Verbindungsäste  des  Vagus  sind:  —  1.  Ein  Ästchen,  welches  das  Ganglion 
petrosum  des  Glossopharyngeus  mit  dem  Ganglion  jugulare  des  Vagus  direkt  verbindet; 
Funktion  unbekannt.  —  2.  Dicht  über  dem  Ganglion  nodosum  n.  vagi  senkt  sich  der  innere 
Ast  des  Accessorius  in  den  Vag^sstamm.  Welche  Fasern  durch  diese  Anastomose  dem 
Vagus  zugeführt  werden,  steht  nicht  einwandfrei  fest  {Grabower''*,  van  Gehuckten''^, 
OnodV^j  Leshre  u.  Maignon"^^).  Während  die  einen  behaupten,  daß  die  motorischen  Fasern 
des  Vagus  und  die  Herzhemmungsfa.sern  erst  auf  diesem  Wege  in  den  Vagus  gelangen, 
sollen  nach  den  Resaltaten  anderer  Autoren  diese  Fasern  dem  Vagus  selbst  angehören,  ans 
den  Vaguskernen  entspringen  und  in  den  Vaguswurzeln  austreten.  —  3.  Im  Ganglion 
nodosam  vereinigen  sich  mit  dem  Vagus  Fasern  unbekannter  Funktion  vom  Hypoglossus^ 
vom  Ganglion  cervicale  supremum  sympathici  und  vom  Plexus  cervicalis. 

Die  Äste  des  Vagus  sind: 

1.  Der  sensible  Ramus  meningeus,  vom  Ggl.  jugulare,  weicher 
in  Begleitung  mit  vasomotorischen  Sympathicusfasern  den  hinteren 
Ast  der  Art.  meningea  media  verfolgt  und  auch  Ästchen  zu  den  Sinus 
occipitalis  und  transversus  schickt. 

Bei  starken  Kongestionen  zum  Kopfe  und  Entzündungen  der  Dura  mater  vermag 
seine  Reizung  Erbrechen  zu  erregen. 

2.  Der  Ramus  auricularis  (Fig.  190au),  vom  Ggl.  jugulare, 
nimmt  eine  Verbindung  vom  Ggl.  petrosum  des  Glossopharyngeus  auf^ 
kreuzt  dann,  durch  den  Canaliculus  mastoideus  verlaufend,  die  Bahn  des 
Facialis,  welchem  er  vermutlich  sensible  Fasern  zuführt.  Weiterziehend 
gibt  er  sensible  Äste  zum  hinteren  Umfang  des  Gehörganges  und  dem 
anstoßenden  Teil  der  Ohrmuschel.  Ein  Zweig  läuft  mit  dem  N.  auricularis 
posterior  des  Facialis,  welchem  er  flir  die  Muskeln  Muskelgefühls- 
fasern  zuerteilt. 

Auch  dieser  Nerv  vermag,  durch  Entzündungen  oder  Fremdkörper  im  äußeren  Gehör- 
gang gereizt,  Erbrechen  zu  erregen.  Reizung  in  der  Tiefe  des  äußeren  Gehörganges  im 
Innervationsgebiete  des  R.  auricularis  erregt  reflektorisch  auch  Husten  {Cassius  FelLr, 
97  n.  Chr.),  selten  Herzhemmungserscheinungen. 

3.  Zum  Schlundge flechte  sendet  der  Vagus  (2)  vom  oberen 
Teil  des  Gangl.  nodosum  1  bis  2  Äste,    die    in    der  Höhe    des  mittleren 
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Schlundschnürers  mit  den  Schlundästen  des  Glossopharyngeus  und  des 
obersten  sympathischen  Halsganglions  neben  der  Art.  pharyngea  ascen- 
dens  den  Plexus  pharyngeus  bilden.  Der  hintere  Teil  des  Vagus- 
stammes selbst  versorgt  in  diesem  Geflechte  die  drei  Schlundschntirer 
sowie  die  Mm.  palatoglossus  und  palatopharyngeus  (nach  Versuchen  am 
AflFen,  Kreidl'^^)  mit  Bewegungsnerven.  —  Sensible  Vagusfasem 
des  Schlundgeflechtes  versorgen  den  Schlundkopf  von  der  Stelle  unter- 
halb des  Gaumensegels  an  abwärts.  Diese  Fasern  erregen  reflektorisch 
die  Schlundschnürer  beim  Schlingen.  Bei  stärkerer  abnormer  Reizung 
vermögen  sie  auch  Erbrechen  zu  bewirken.  [Die  sympathischen 
Fasern  des  Schlundgeflechtes  geben  vasomotorische  Nerven  an  die 
Schlundgefäße;  über  die  Schlundzweige  des  Glossopharyngeus  siehe  §267.] 

4.  An  den  Kehlkopf  gibt  der  N.  vagus  2  Nerven: 

a)  den  N.  laryngeus  superior  (3)^  welcher  nach  Aufnahme  eines 
vasomotorischen  Fadens  vom  obersten  Sympathicusganglion  sich  in 
einen  Ramus  externus  und  internus  teilt.  —  1.  Der  Ramus  externus 
nimmt  abermals  aus  derselben  Quelle  Vasomotoren  auf  (die  weiterhin 
auch  die  Art.  thyreoidea  superior  begleiten)  und  innerviert  mit  Bewe- 
gungsfasern den  M.  cricothyreoideus,  —  mit  Geftlhlsfasern  den 
unteren  seitlichen  Bereich  der  Larynxschleimhaut.  —  2.  Der  Ramus 
internus  gibt  nur  sensible  Äste  ab:  an  die  Plica  glottoepiglottica  und 
die  zunächst  seitlich  davon  liegende  Region  der  Zungenwurzel,  an  die 
Plica  ary-epiglottica  und  an  das  ganze  Innere  des  Kehlkopfes  (soweit 
der  R.  externus  nicht  reicht). 

Die  Reizung  dieser  sensiblen  Zweige  ruft  reflektorisch  Husten 
hervor,  Reizung  der  Stimmbänder  jedoch  nicht,  sondern  nur  die  der 
Begrenzung  der  Glottis  respiratoria  {Kohts"'^).  Dasselbe  bewirken  die 
sensiblen  Vaguszweige  der  Trachea,  namentlich  an  der  Bifurkationsstelle, 
femer  die  der  Bronchialschleimhaut,  ebenso  des  Lungengewebes  und  der 
krankhaft  veränderten  (entzündeten)  Pleura.  Das  Hustencentrum  soll 
zu  beiden  Seiten  der  Raphe  in  der  Nähe  der  Ala  cinerea  belegen  sein 
{Kohts'''').  Zu  sehr  heftigen  Hustenanfällen  kann  sich  durch  Reizung  des 
Schlundes  oder  als  Mitbewegung  Erbrechen  hinzugesellen.  —  Kokin'^^ 
fand  in  beiden  Laryngei  sekretorische  Fasern  fär  die  Schleimdrüsen 
des  Larynx  und  der  Trachea. 

Bei  manchen  Menschen  kann  Hnsten  erregt  werden  durch  Reizung  selbst  entlegener 
sensibler  Nerven,  z.  B.  des  äußeren  Gehörganges  (N.  auricularis  vagi),  der  Nasenschleimhaut 
(„Trigeminushusten"),  der  Leber,  Gallenblase,  Milz,  des  Magens  und  Darmes,  des  Uterus, 
der  Mammae,  der  Ovarien,  Hoden,  ja  sogar  einzelner  Hautstellen.  Ob  hierbei  der  erregte 
Nerv  centripetal  direkt  das  (etwa  abnorm  reizbare)  Hustencentrum  anregt,  —  oder  ob  in- 
folge der  Nervenreizong  zuerst  die  Vascularisation  und  Sekretion  des  Atmungsorganes  be- 
einflußt wird,  die  ihrerseits  nun  erst  in  zweiter  Linie  zum  Hnstenreflex  führen,  ist  unent- 
schieden. 

Der  Laryngeus  superior  enthält  ferner  noch  centripetalleitende  Fasern,  welche  gereizt 
Stillstand  der  Atmung  unter  Schluß  der  Stimmritze  bewirken  [siehe  Atmungscentrum, 
§  281],  —  ferner  solche,  welche  eine  Schluck bewegung  auslösen  (§  280.  7),  —  endlich 
„pressorische  Fasern**  (siehe  Vasomotorencentrum,  §284.11.). 

b)  Der  N.  laryngeus  inferior  (5)  schlägt  sich  links  um  den 
Aortenbogen,  rechts  um  die  Subclavia,  gibt  aufsteigend  in  der  Rinne 
zwischen  Trachea  und  Oesophagus  Bewegungsfäden  an  diese 
und  den  unteren  Schlundschnürer  ab  und  tritt  dann  zum  Kehlkopf, 
dessen  Muskeln  er  Bewegungsfasern  erteilt  (mit  Ausnahme  des 
M.  cricothyreoideus).    Die    Muskeln     des    Kehldeckels    (Mm.  ary-  und 
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thyreo-epiglottici)  innerviert  wechselnd  bald  der  Laryngeus  superior,  bald 
der  inferior. 

Der  N.  laryngeas  inferior  wirkt  gereizt  auch  hemmend  auf  das  Atmungscentnim 
(siehe  dieses,  §  281),  sowie  pressorisch  auf  das  Vasomotorencentrum  (vgl.  284.  II.). 

Vom  N.  laryngeus  superior  läuft  ein  Verbindungszweig  zu  dem  inferior  hin  (die 
sogenannte  Ana«;tomose  Galens),  welcher  noch  sensible  Ästchen  zur  oberen  Hälfte  der 
Luftröhre,  zum  Larynx,  vielleicht  auch  zum  Oesophagus  und  die  Muskelgefühlsfasem  (?) 
für  die  vom  N.  laryngeus  inferior  versorgten  Kehlkopfmuskeln  abgibt. 

Exner'^^  beschreibt  einen  N.  laryngeus  roedius,  aus  dem  Fharynznerven  des  Vagus 
und  dessen  Verbindungen  im  Pharynxgeflecht  stammend,  welcher  sich  an  der  Innervation 
des  M.  cricothyreoideus  und  der  vorderen  und  unteren  Partie  der  Kehlkopfschleimhant  be- 
teilig^. Nach  OnodV^  beteiligen  sich  Fasern  vom  letzten  Hals-  und  oberen  Brustganglion 
des  Sympathicus  an  der  Innervation  der  Kehlkopf musk ein. 

Reizung  der  N.  laryngei  superiores  ist  schmerzhaft  und  be- 
wirkt Bewegung  der  Cricothyreoidei  (sowie  reflektorische  der  übrigen 
Kehlkopfmuskeln).  Die  Durchschneidung  derselben  macht  beim  Hunde 
die  Stimme  tiefer  und  rauh  wegen  mangelhafter  Stimmbänderspannung. 
Die  Gefühllosigkeit  des  Kehlkopfes  bewirkt  ferner,  daß  Mundflüssigkeit 
und  Speiseteilchen  (ohne  reflektorischen  Schluß  des  Kehlkopfes  oder 
Husten  zu  bewirken)  in  die  Luftröhre  und  Lungen  gelangen,  wodurch 
sog.  ^Schluckpneumonie"  mit  tödlichem  Ausgange  erfolgt. 

Reizung  der  N.  laryngei  inferiores  hat  Stimmritzenkrampf 
zur  Folge.  Die  Durchschneidung  lähmt  die  von  ihnen  versorgten 
Kehlkopfmuskeln,  die  Stimme  wird  klanglos  und  rauh  [beim  Schweine 
(Galen^  Riolan,  1618),  Menschen,  Hunde,  der  Katze;  Kaninchen  behalten 
ihre  hellschreiende  Stimme].  Die  Stimmritze  ist  nur  noch  schmal;  bei 
jeder  Inspiration  nahem  sich  die  Ränder  besonders  in  ihren  vorderen  Teilen 
bedeutend;  bei  der  Ausatmung  werden  sie  schlaff  auseinandergeblasen. 
Daher  ist  die  Inspiration  (besonders  bei  jungen  Individuen,  welche  nur  eine 
enge  Glottis  respiratoria  besitzen)  mühsam  und  geräuschvoll,  die  Ex- 
spiration erfolgt  völlig  leicht.  Nach  ein  paar  Tagen  beruhigt  sich  das 
Tier  (Fleischfresser),  es  atmet  mühelos,  und  die  passiv  schlotternden 
Stimmbandbewegungen  treten  zurück.  Wenn  aber  im  weiteren  Verlaufe, 
selbst  nach  längerer  Zeit,  das  Tier  lebhaft  erregt  wird,  so  tritt  bei  dem 
nun  stärkeren  Atmungsbedürfnis  oft  ein  Anfall  von  hochgradiger  Atem- 
not ein,  der  erst  nachläßt,  wenn  allmählich  das  Tier  sich  mehr  beruhigt. 
—  Wegen  der  Kehlkopfslähmung  können  auch  Fremdkörper  in  die  Luft- 
röhre gelangen,  zumal  die  Lähmung  des  obersten  Oesophagusabschnittes 
das  Niederschlucken  erschwert.  So  kann  es  selbst  zum  Auftreten  von 
Bronchopneumonie  kommen. 

Erkltkrnng  xn  neben  flohen  der  Fig.  190. 

/Schema  der  Verbreitung  de»  N.  ragn«  und  accoHsorins. —  10  Aas  tritt  des  linken  Vagnsfiammes 
ans  der  Sch&delhöhle.  —  (lOj  rechter  Vagns.)  —  !f  N.  glossopharyngens.  —  7  N.  facialis.  — 
1  N.  aaricnlarin  posterior  profandua  vom  Facialis.  —  'J  Bamus  pharyngens  Vagi.  —  6  Bamus 
pharyngens  glossopharyngei.  —  3  'S.  laryngens  snporior  mit  seinen  Anastomosen  (/)  rem  Sympa- 
thicns  and  seiner  Teilung  (4)  in  den  Ramns  internus  (v)  und  externus  (e).  —  6  Laryngeas  inferior 
siTe  recarrens.  —  nu  Bamns  aaricalaris  vagi.  — Heranerven:  i;  Bami  cardiaci  ans  dem  Vagns* 
stamm  and  ans  dem  Laryngeus  superior.  —  i,  h  die  drei  Bami  cardiaci  aus  dem  oberen  (8), 
mittleren  (x)  and  unteren  (y)  Halsganglion  des  Sympathicus.  —  k  Ansa  Vieussenii.  —  l  Ramuc 
cardiacas  aus  dem  Becnrrens.  —  L  Lunge  mit  dem  Plexus  pulmonalis  anterior  and  posterior.  — 
r  Plexus  oesophagens.  —  o  o  Mag<*nzweige  des  linken  Vagus  nebst  den  abgehenden  Leb«rBweigen 
(n).  —  m  Plexus  coeliacus.  —  k  der  in  den.ielben  eintretende  N.  splancbnicns.  —  11 'S.  accessorius 
Willisii ,  der  seinen  inneren  Ast  in  das  Gangl.  nodosam  n.  vagi  sendet;  sein  ftnQi«r«>r  Ast  ver- 
sorgt mit  Zweigen  (aej  den  M.  sterno-cleidoroaatoideuB  (St)  und  (aoi)  den  M.  cucullaris  (Ce).  — 
O  Äußerer  QphiVrgang.  —  Oh  Os  hyoideum.  -  K  Schildknorpel.  —  T  Luftröhre.  —  H  Hers.  — 
P  Pulmonalarterie.  —  AA  Aorta.  —  o  Carotis  dextra.  —  c^  Carotis  sinistra.  —  »  Subclavia  dextra. 

—  *,  Subclavia  sinistra.    —   Z^  Zwerohfoll.  —  A' Niere.  —  A^»i  Nebenniere,  —  Af  Magen.  —  m  Mila. 

—  LL  Longe  und  Lober  [die  Eingeweide  kleiner  gezeichnet].    —    //.  Schema  des  Verlaufes  des 
N.  depreSBor  (sein  Ur<prnng  ans  dem  Vagus  liegt  höher) ,    sowie  des  N.  accelerans    vom  N.  sym- 
pathicus (der  Katze). 


630 


Nervus  vagus. 


[§268.] 


N.  depressor, 


Vorkommen 

und 
Analogien. 


Here- 
nerven. 


lAtngenäste 
des  Vagus. 


Motorische, 
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motorische, 


sensible. 
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avregetuie, 


depres- 

sorische 
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5.  Der  N.  depressor,  —  welclier  beim  KaniDchen  vom  Stamme 
des  Laryngeus  superior  und  mitunter  mit  einer  zweiten  Wurzel  vom 
Stamme  des  Vagus  selbst  entspringt,  verläuft  mit  dem  Sympathicus  am 
Halse  abwärts,  senkt  sich  in  das  6gl.  stellatum  und  tritt  von  da  in  den 
Plexus  cardiacus  ein.  Er  ist  ein  centripetalleitender  Nerv,  dessen 
Reizung  (ebenso  Reizung  des  centralen  Stumpfes)  die  Energie  des 
Vasomotorencentrums  herabsetzt  und  die  Vasodilatatoren  erregt 
{Asher^^%  so  daß  der  Blutdruck  sinkt  (C.  L^xdwig  u.  Cyon^^  1866;  vgl. 
§  284.  II).  Zugleich  überträgt  sich  diese  Reizung  auf  das  Herzhemmungs- 
centrum,  so  daß  der  Herzschlag  abnimmt. 

Die  Fasern  des  N.  depressor  entspringen  im  Ganglion  jugnlare  {Köster^^),  auBerdem 
auch  zum  Teil  im  Ganglion  cervicale  supremum  sowie  in  intrakardialen  Granglien  {Athanaaiu^^). 
Die  Fasern  enden  nach  Köster^*  in  der  Aorta,  der  Nerv  ist  also  nicht  Reflexnerv  des 
Herzmuskels,  sondern  der  Aorta. 

Den  N.  depressor  hat  auch  die  Katze  (Fig.  190.7/.)  {Bernhardt^*),  der  Igel  (Aiibert 
u.  Rover ^^)^  die  Ratte,  Maos;  beim  Pferde  und  Menschen  treten  dem  Depressor  analog  ent- 
springende Fasern  in  den  Vagnsstamm  wieder  zurück  {Bernhardt ^\  Kreidmann^^).  Aach 
beim  Kaninchen  können  depressorisch  wirkende  Fasern  im  Vagasstamme  selbst  verlaufen 
(Dreschfeld ^''^  Stelling  ^^).  Die  Depressorfasern  des  Kaninchens  treten  durch  die  oberen 
Wurzelföden  des  Vagus  in  die  Oblongata  ein. 

6.  Die  Vagusäste  des  Herzgeflechtes  —  (g,  l)  enthalten  die  Hem- 
mungsfasern für  die  Herzbewegung  (vgl.  §  46  u.  282)  {Ed.  Weher^^ 
1845,  Budge^^  1846).  Das  Herz  erhält  aber  auch  durch  die  Vagusfasem 
einen  Teil  der  beschleunigenden  Fasern:  schwache  Vagusreizung  be- 
wirkt nämlich  mitunter  Beschleunigung  des  Herzschlages  (Schiff ^^^  Mole- 
Schott  ^^).  Bei  Atropin-  und  Nicotinvergiftung,  welche  die  Hemmungsfasern 
lähmt,  hat  Vagusreizung  Beschleunigung  des  Herzschlages  zur  Folge  {Schiff  ^*^ 
Schmiedeberg ^^,  Dale^^)  (vgl.  Jj§  2&2,  283). 

Für  die  Existenz  vasomotorischer  Fasern  in  den  Herzästen  spricht  folgender 
Versuch:  Anhaltende  Reizung  des  peripheren  Vagusstumpfes  bewirkt  Blutergüsse  im 
Endokardium  (ähnlich  wirkt  langdauernde  Digitalin-  oder  Strychninvergiftung)  infolge 
krampfhafter  Contraction  der  Endokardgefaße  mit  nachfolgender  paralytischer  Erschlaffung 
und  Ruptur  (Gaglio^^). 

7.  Die  Lungen  äste  —  des  Vagus  bilden  mit  Zweigen  aus  dem 
untersten  Halsganglion  des  Sympathicus  den  Plexus  pulmonalis  anterior 
und  posterior.  An  den  Lungenzweigen  kommen  Ganglienzellen  vor, 
wie  auch  am  Kehlkopf,  an  der  Luftröhre  und  den  Bronchien  (Kanda- 
razki^''). 

Die  Lungenäste  des  Vagus  enthalten  centrifugale  und  centri- 
petale  Fasern;  —  a)  centrifugale  Fasern:  1.  motorische  Fasern 
flir  die  glatten  Muskeln  des  ganzen  Bronchialbaums  (vgl.  §  71).  -- 
2.  vasomotorische  Nerven  lUr  die  Lungengefäße,  aus  der  Verbindung  mit 
dem  Sympathicus  stammend  {Badoud^^.,  Lichtheim^^).  Nach  Weber '^^^  da- 
gegen verlaufen  die  Vasomotoren  der  Lunge  nicht  im  Vagus,  die  vom 
Vagus  aus  zu  erzielenden  Änderungen  in  der  Weite  der  Lungengefäße 
sollen  reflektorisch  zustande  kommen.  —  b)  centripetale  Fasern: 
L  sensible  (Husten  erregende)  Fasern  für  den  ganzen  Bronchialbaum 
und  die  Lungen.  2.  centripetal  verlaufende,  von  den  Lungen  zur 
MeduUa  oblongata  ziehende  Fasern,  welche  anregend  auf  das  Atmungs- 
centrum wirken  (vgl.  §  281).  Durchschneidung  beider  Vagi  hat 
dementsprechend  eine  bedeutende  Herabsetzung  der  Zahl  der 
Atemzüge  zur  Folge;  diese  sind  zugleich  sehr  vertieft,  so  daß  die 
Tiere  zunächst  gleiche  Luftvolumina  wechseln  und  in  diesen  gleiche 
Mengen  0  und  COg.  —  3.  centripetal  verlaufende  Fasern,  welche  depressorisch 
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auf  das   vasomotorische  Centrum  wirken  (Sinken   des  Blutdruckes  bei 
forcierter    Exspirationspressung,    §  284),    —    4.    centripetal    verlaufende     Pitis- 
Fasern,    welche  hemmend    auf  das   Herzhemmungscentrum    (also  pulsbe-  ^^'f^*' 
schleunigend)  wirken  (vgl.  §  282.  II).  ^"«^• 

Nach  doppelseitiger  Yagusdurchschneidung  tritt  eine  hunf^euentzün- du Broncho- 
dung*®^  auf,  die  bei  Kaninchen  in  24  Stunden,  bei  Anwendung  besonderer  Vorsieh tsmafi-  Pneumonie 
regeln  in  einigen  Tagen  zum  Tode  führt  {ValsalvaiH23,  MorgagniMAQ,  Legallois  \^\2).  jf/^<^J,^ 
Man  hat  diese  Lungenentzündung  als  einen  Beweis  für  das  Vorhandensein  trop bischer  VagisektUm. 
Fasern  im  Vagus  angesehen.  Für  die  Erklärung  kommen  aber  zunächst  folgende  Momente 
in  Betracht:  —  a)  Die  beiderseitige  Vagusdurchschneid ung  hat  den  Verlust  der  Motili- 
tät und  Sensibilität  des  Kehlkopfes  (falls  die  Dnrchschneidung  oberhalb  des  Abganges 
der  Nn.  laryngci  superiores  stattfand),  der  Trachea,  der  Bronchien  und  der  Lungen  zur 
Folge.  Es  fällt  daher  der  Schluß  des  Kehlkopfes  beim  Schlucken  sowie  der  reflektorische 
Schluß  desselben  bei  eindringenden  Schädlichkeiten  (Mundflüssigkeit,  Speiseteilchen,  reizende 
Gase)  völlig  weg,  und  auch  der  reflektorisch  angeregte  Husten  zur  Wegbeförderung  des 
einmal  Eingedrungenen  unterbleibt.  So  dringen  also  ungehindert  Schädlichkeiten  auf  die 
Lungen  ein,  und  zwar  um  so  leichter,  als  die  gleichzeitige  Lähmung  des  Oesophagus 
die  Speisen  in  der  Speiseröhre  verweilen  und  so  leicht  in  den  Kehlkopf  eintreten  läßt.  Die 
entstehende  Pneumonie  ist  daher  als  „Fremdkörperpneumonie'*  aufzufassen.  Daß  hierin 
ein  wesentliches  anregendes  Moment  der  Entzündung  liegt,  konnte  Traube  ^®'  dadurch  zeigen, 
daß  sich  die  Entzündung  hintanhalten  ließ,  wenn  er  die  Tiere  durch  eine  Luftröhrenkanüle 
von  einer  äußeren  Halswunde  aus  atmen  ließ.  —  b)  Nach  der  Vagusdnrchschneidung  werden 
die  Lungen  abnorm  blutreich,  teils  infolge  der  Lähmung  der  Vasomotoren,  teils 
infolge  der  tiefen,  mühsamen  Atmung  (s.  oben);  es  kann  dadurch  zu  serösen  Transsudaten 
(Lungenödem)  und  sogar  zu  Blutaustritt  kommen,  Verhältnisse,  welche  die  Ausbildung  einer 
Entzündung  begünstigen  können.  —  c)  Endlich  käme  die  Existenz  trop  bisch  er  Fasern 
im  Vagus  in  Frage.  Da  aber  die  anderen  Momente  zur  Erklärung  der  Pneumonie  ausreichen, 
so  ist  die  Annahme  trophischer  Fasern  jedenfalls  nicht  nötig. 

Kaninchen  sterben  unter  den  Erscheinungen  der  Lungenentzündung  in  der  Regel 
innerhalb  24  Stunden;  bei  den  angegebenen  Kautelen  in  einigen  Tagen.  —  Hunde  können, 
wenn  die  beiden  Vagi  nicht  gleichzeitig  durchschnitten  werden,  sondern  der  zweite 
erst  einige  Zeit  nach  der  Resektion  des  ersten,  die  Operation  überleben  ( Nicolaides  ^^\ 
Marenghie^^*,  nach  Stewart ^°*  nur  ausnahmsweise).  Beim  Wiederkäuer  tritt  außerdem 
infolge  von  motorischer  Lähmung  des  Magens  Meteorismns  auf,  der  mechanisch  die  Atmung 
hemmt  und  schließlich  Erstickung  herbeiführt  (Ellenherger ^^^).  —  Bei  Vögeln  bleiben 
nach  bilateraler  Durchschneidung  der  Vagi  die  Lungen  entzündungsfrei,  weil  der  obere  Kehl- 
kopf sich  schlnßfest  erhält;  dennoch  erfolgt  der  Tod  in  8  Tagen  durch  Inanition  wegen 
Lähmung  des  Kropfes  (Zander  ^^^),  in  welchem  die  Nahrungsstoffe  in  Fäulnis  übergehen.  — 
Frösche,  welche  bei  jedem  Atemzuge  die  in  der  Ruhe  geschlossene  Glottis  öffnen,  sterben 
nach  Durch  schneid  ung  der  Vagusstämme  an  Erstickung;  die  Durchschiieidung  der  Lungen- 
äste ist  ohne  schädlichen  Einfluß  {Bidder^^"). 

8.  Das    Oesophagusgeflecht    —    (r)    bilden  Zweige    oben    vom  ^^^^^^ 
Laryngeus  inferior,  dann  vom  Plexus  pulmonalis,  unten  vom  Stamm  des  N. 

Viigus  selbst.  Sie  geben  dem  Oesophagus  die  Bewegung  (pag.  229), das  nur 
im  oberen  Teile  vorhandene,  undeutliche  6  efU  hl  und  reflexanregende  Fasern. 

9.  Das  Magengeflecht  —  (o  o)  besteht  aus  dem  vorderen  (linken)  ^f,'^^ 
Vagusende,  welches  noch  zum  Oesophagus  Fasern  sendet  und  der  kleinen 
Kurvatur  entlang  zieht  und  zum  Teil  durch  die  Porta  Zweige  zur  Leber 
schickt;  auch  der  hintere  (rechte)  Vagus  nimmt  nach  Abgabe  einiger 
Oesophagusfasern  Teil  am  Magengeflechte,  welchem  sich  am  Pylorus 
sympathische  Nerven  zugesellen.  Die  Vagi  geben  dem  Magen  moto- 
rische Zweige,    daneben    auch    hemmende,    also    erschlaffende    Fasern 

(§  104),  zugleich  auch  für  die  Cardia.  Femer  liefert  der  Vagus  die 
Sekretionsfasern  der  Magenschleimhaut  (§  110),  —  sowie  vasomo- 
torische Nerven,  denn  die  Durchschneidung  der  Vagusstämme  bewirkt 
Hyperämie  der  Magenschleimhaut.  Die  Magenfasem  enthalten  aber  auch 
centripetale  Bahnen,  welche  die  Speichelsekretion  anregen 
(vgl.  pag.  218).  Ob  sie  auch  Erbrechen  auslösen  können,  ist  noch 
zweifelhaft. 
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^lü^H^''  1^-  Etwa  Va  des  rechten  Vagus  gehen    am  Magen   in  den  Plexus 

coeliacus  (m)  über  und  von  hier  die  Arterien  begleitend  zur  Leber, 
Milz,  Pankreas,  Dtinndarm,   Nieren  (Xj^  Nebennieren.    —  Über  den  Ein- 

^^'  ^^^  d^^  Vagus  auf  die  Darmbewegungen  ist  im  Zusammenhange  mit 
den  übrigen  Darmnerven  im  §  107  berichtet.  Über  den  Einfluß  des 
Vagus  auf  die  Pankreassekretion  vgl.  §  112.   —   Das  Vorkommen   moto- 

/«^  rischer  Fasern  für  die  Milz  im  Vagus  wird  von  Schäfer  u.  Moore^^^ 
bestritten.  —  Über   die    Beziehungen    des  Vagus   zur   Niere   und  Harn- 

f^^  Sekretion  vgl.  §  177.  —  Über  die  Beziehungen  des  Vagus  zum  Zucker- 
centrnm  in  der  Medulla  oblongata  s.  §  116. 

Nach  Stehler ^^^  sind  im  Vagas  des  Raniocbens  die  verschiedeuen  Fasern  so  ange- 
ordnet, daß  die  centripetalen  in  der  äußeren,  die  centrifagalen  in  der  inneren  Hälfte  des 
Halsstammes  liegen. 

Lähmungdes  Pathologiscfaes :    —    Lähmangen    des    Schlundes    und    der    Speiseröhre, 

Q^j^JJ^"^  welche  meist  centralen  oder  doch  intracraniellen  Ursprunges  sind,  erschweren  oder  ver- 
hindern die  Schlingbewegung,  wobei  Stauung  im  Oesophagus,  Verschlucken,  Atemnot  und 
auch    übertritt    der  Speisen    in    die   Nasenhöhle  beobachtet  wird.    Bei  unvollkommener 

Reisung  des  Lähmung  ist  das  Schlingen  nur  verzögert  und  erschwert,  am  leichtesten  werden  noch  größere 
geßeMes  Bissen  verschluckt.  —  Vermehrte  Contraction,  selbst  krampfhaftes  Zuschnüren  wird 
unter  den  Erscheinungen  allgemeiner  Nervosität  beobachtet  (Globus  hystericus). 

Krampf  des  Krämpfe  der  Kehlkopfmuskeln  bewirken  vorwiegend  den  krampfhaften  Glottis- 

Larynx.  y^rschluß,  den  Spasmus  glottidis.  Er  kommt  hauptsächlich  im  kindlichen  Alter  vor  und 
tritt  anfallsweise  unter  Dyspnoe,  beengter,  pfeifender  Inspiration  auf,  wozu  sich  Zuckungen 
in  den  Muskeln  (der  Augen,  des  Kiefers,  der  Finger,  Zehen  usw.)  hinzugesellen  können.  Es 
handelt  sich  wahrscheinlich  um  einen  reflektorisch  erregten  Krampf,  der  von  den  sensiblen 
Nerven  verschiedener  Gebiete  (Zähne,  Darm,  Haut)  in  der  Medulla  oblongata  ausgelöst 
werden  kann.  —  Es  gibt  aber  auch  Spasmen  der  Glottiserweiterer  und  der  anderen  Kehl- 
kopfmuskeln. 

H§mmung  Reizungen    der   sensiblen  Kehlkopfsnerven   bringen   Husten   hervor.    Ist  die  Er- 

^ dureh^^  regung  sehr  intensiv,    z.  B.  beim  Keuchhusten,    so  können  die  in  den  Laryngei  liegenden^ 

Reizung  der  auf  das  Atmungscentrum    hemmend   einwirkenden  Nerven   mitgereizt   werden:    es   erfolgt 

LorYngei.    Yermlndernng  der  Atemzüge,  schließlich  Atmungsstillstand  bei  erschlafftem  Zwerchfell,  und 

bei  den  intensivsten  Beizen  erfolgt  ein  kram])fhafter  Exspirationsstillstand  unter  Glottisver- 

I^Amuiigrfergchjoß^  selbst  bis  zur  Dauer  von  15  Sekunden.  Lähmungen  der  Kehlkopfsnerven,  welche 
nervrn!  Störungen  der  Stimme  bewirken,  sind  bereits  §  234  u.  239  erörtert  worden.  —  Bei  gesteigerter 
Reizbarkeit  Hysterischer  kommen  Hyper-  und  Anästhesien  im  Pharynx,  den  oberen  Luft- 
wegen, Aphonie,  Neigung  zum  Erbrechen,  verlangsamter,  unregelmäßiger  Herzschlag  als 
Zeichen  einer  Vagusneurose  vor.  Über  Asthma  bronchiale  infolge  von  Krampf  der 
Bronchialmuskeln  vgl.  pag.  170. 

Reisungen  Reizungen  im  Gebiete  der  Herz  äste  des  Vagus   können   einmal  durch  direkte  Er- 

der  Herzdsie.  ^egving  Anfalle  von  verminderter,  selbst  zeitweise  aufgehobener  Herztätigkeit  bewirken, 
verbunden  mit  dem  Gefühl  größter  Hinfälligkeit  und  des  Erlöschens  der  Lebensfunktionen, 
mitunter  auch  mit  Schmerzen  in  der  Herzgegend.  Aber  auch  retiektorisch  durch  Reizungen 
der  Unterleibsorgane  (analog  dem  Goltzschen  Klopf  versuche,   §  2B2.  II)   können   derartige 

Lähmwtge^i  Anfälle  hervorgerufen  werden.    —   Selten    zeigt   sich  bei  intermittierenden  Lähmungen  der 

''^^  ^'*'"^*''  Herzäste  des  Vagus  bedeutende  Beschleunigung  der  Herzaktion  auf  160—240  Schläge. 

269.  XL  Nervus  accessorius. 

^J^;  Die  Fasern  des  N.  accessorius  entspringen  als  Achsencylinderfortsätze   der  Ganglien- 

zellen eines  langgestreckten  Kernes,  welcher  die  dorsolaterale  Zellengruppe  des 
Vorderhorns  des  Halsmarkes  umfaßt  und  sich  vom  7.  Cervicalnerven  ununterbrochen 
nach  oben  in  die  Oblongata  bis  an  das  obere  P^nde  der  Pyramidenkreuzung  forterstreckt. 
Die  weitere  Fortsetzung  des  Kerns  nach  vom  ist  der  Nucleus  ambiguus,  aus  welchem 
die  motorischen  Vagnsfasern  sowie  auch  noch  einige  Wurzelfasern  des  Accessorius  ent- 
springen (pag.  620).  Vom  corticalen  Centrum  müssen  Fasern  gekreuzt  zu  dem  Kern 
hintreten. 

Die  Fasern  treten  im  Seitenstrange  des  Rückenmarkes  hinauf  und  verlassen  dieses 
in  mehreren  Bündeln  zwischen  den  vorderen  und  hinteren  Cervicalnervenwurzeln,  dann  legen 
sich  die  durch  das  große  Hinterhanptsloch  aufsteigenden  Wurzelfäden  in  der  Nähe  des 
Foramen  jugulare  rein  äußerlich  aneinander  und  bilden  die  beiden  Aste  des  Nerven. 


tom  isehes 
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Nervus  accessorius  and  bypoglossus. 
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Der  innere  Aßt  des  Nerven    -      senkt   sieh    ganz    in    das  Gangl.    ^*^**' 
nodosnm  n.  vagi  ein  (Fig.  190).  (Vgl.  pag.  626.) 

Der  äußere  Ast  —  stammt  von  dem  Rückenmarksanteile  ab.  Er  ^^^^ 
verbindet  sich  mit  sensiblen  Fäden  der  hinteren  Wurzeln  des  1.,  seltener 
auch  des  2.  Halsnerven,  welche  ihm  Muskelgefühlsfasern  zuführen, 
und  endet  als  motorischer  Nerv  im  Sternocleidomastoideus  und 
Cucullaris  (Fig.  190).  Der  letztere  große  Muskel  erhält  aber  flir  seine 
akroraiale  Portion  motorische  Äste  vom  Cervicalgeflecht. 

Patholog^isches :  —  Beizangen  —  des  äußeren  Astes  zeigen  sich  als  klonische 
und  tonische  Krämpfe  der  genannten  Muskeln  (meist  einseitig).  Ist  der  Zweig  für  den 
Sternocleidomastoideus  allein  afÜziert,  so  folgt  bei  klonischem  Krämpfe  der  Kopf  dem  Zage 
dieses  Maskeis.  Ist  das  Leiden  doppelseitig,  so  erfolgt  der  Zug  meist  alternierend^  viel 
seltener  ist  die  Wirkung  doppelseitig,  so  daß  der  Kopf  die  Nickbewegung  vollführt.  — 
Bei  dem  Zuckangskrampfe  des  Cucullaris  wird  der  Kopf  nach  hinten  und  seitwärts  ge- 
zogen; die  Scapula  folgt  meist  dem  Zuge  der  am  heftigsten  ergriffenen  Bündel  dieses 
Muskels.  —  Tonische  Contractionen  des  Kopfnickers  bedingen  die  charakteristische 
Stellung  des  Caput  obstipnm  (spasticum);  analoge  Krämpfe  im  Cucullaris  befallen  meist 
nur  einzelne  Teile  des  Muskels,  die  dann  natürlich  je  eine  besondere  SteUung  des  Kopfes 
oder  der  Scapula  bedingen. 

Bei   Lähmung    —    eines   Kopfnickers  wird  der  Kopf  durch   das  Übergewicht   L&hmung. 
des    Muskels    der   anderen    Seite    nach    dieser   letzteren    hingezogen    (Torticollis    para- 
lyticus).  —  Die  Lähmung  des  Cucullaris  ist  meist  nur  auf  einzelne  Teile  beschränkt. 
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270.  XII.  Nervus  hypoglossus. 


Die  Fasern  des  N.  hypoglossus  entspringen  als  Achsencylinderfortsätze  der  Ganglien- 
zellen des  Hypoglossuskerns  (Fig.  186)  in  der  Tiefe  des  untersten  Teiles  der  Rauten- 
grübe;  der  Kern  bildet  eine  Fortsetzung  des  Vorderhorns  des  Rückenmarks.  Von  der  gegen- 
überliegenden Großhirnrinde  treten  Verbindungsfasem  zu  demselben.  Die  Kerne  beider 
Seiten  sind  durch  eine  Commissur  verbanden. 

An  seiner  Wurzel  rein  motorisch,  ist  er  der  Bewegungsnerv 
aller  Zungenrauskeln  einschließlich  der  Mm.  geniohyoideus  und 
thyreohyoideus. 

Der  Stamm  des  N.  hypoglossus  verbindet  sich:  —  1.  mit  dem  Ggl. 
cervicale  supremum  sympathici,  wodurch  ihm  Vasomotoren  zu- 
kommen, denn  nach  Durchschneidung  des  Hypoglossus  (verbunden  mit 
der  des  Lingualis)  rötet  sich  die  Zungenhälfte.  —  2.  Muskel ge fühl s- 
fasern  treten  in  den  Hypoglossus  aus  dem  Gangl.  nodosum  und  dem 
kleinen  Ramus  lingualis  vagi,  —  ferner  aus  der  Anastomose  mit  den 
Cervicalnerven  und  durch  die*  mit  dem  Lingualis  unter  der  Zunge.  Nach 
Durchschneidung  des  Lingualis  besitzt  die  Zunge  noch  ein  dumpfes 
Gefühl.  —  3.  Die  Ansa  hypoglossi  verbindet  ihn  mit  den  2  oberen 
Cervicalnerven.  Diese  Verbindungen  verlaufen  weiter  durch  den 
Ramus  descendens  (durch  den  auch  MuskelgefUhlsfasern  aus  dem 
Lingualis  niedersteigen)  als  motorische  Zweige  lUr  den  Sternohyoideus, 
Omohyoideus  und  Sternothyreoideas;  die  Reizung  der  Wurzeln  des  Hypo- 
glossus wirkt  auf  die  genannten  Muskeln  nur  selten  und  in  sehr  geringem 
Grade.  —  (Vgl.  §  217.  I.  2.) 

Doppelseitige  Durchschneidung  des  Nerven  lähmt  die  Zuoge.  Hunde  können 
nicht  mehr  saufen,  sie  zerbeißen  sich  die  schlaft'  herabhängende  Zunge.  Frösche,  die  mit 
der  Zunge  ihre  Beute  fangen,  müssen  verhungern;  hängt  die  Zunge  aus  dem  Maul  hervor, 
so  verhindert  sie  den  Verschluß  desselben  und  hierdurch  ersticken  die  Tiere,  welche  nur 
beim  Mund  Verschluß  Luft  in  die  Lungen  pumpen  können. 

Pathologisches:  —  Bei  einseitiger  Lähmung  des  Hypoglossus  ist  die  Spitze 
der  in  der  Mundhöhle  ruhig  liegenden  Zunge  nach  der  gesunden  Seite  gerichtet,  weil  der 
Tonus  der  ungelähmten  Longitudinalfasem  die  gesunde  Seite  etwas  verkürzt.    Wird  jedoch 
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die  Zange  heraasgestreckt,  so  weicht  die  Spitze  nach  der  gelähmten  Seite  hin.  Dies 
wird  bedingt  durch  die  von  der  Mitte  (Spina  mentalis  interna)  nach  hinten  und  außen 
verlaufende  Richtung  des  M.  genioglossus,  dessen  Zugrichtung  die  Zunge  natürlich  folgen 
Zungen-  muß.  —  Zungenlähmung  bewirkt  Störungen  der  Sprache  (§  239),  erschwert  das  Kauen, 
lähmungen.  ij^^dert  die  Bissenbildung  und  das  Schlacken  im  Munde.  Wegen  der  mangelhaften 
Reibebewegung  der  Zange  ist  der  Geschmack  stumpf. 

Krämpfe  der  Zunge  —  sind  meist  reflektorischen  Ursprungs  und  jedenfalls  äußerst 
selten.  Es  sind  auch  Fälle  idiopathischen  Zungenkrampfes  beschrieben,  wobei  die  Zunge  mit 
großer  Gewalt  bewegt  wurde;  die  Stelle  der  Reizung  lag  entweder  in  der  Hirnrinde  oder  in 
der  Medulla  oblongata. 
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271.  Die  Bückenmarksnerven. 

Die  31  Spinalnerven  entspringen  jeder  mittelst  einer  vorderen  und  hinteren 
Wurzel  vom  Rüekenmarke.  Die  Fasern  der  vorderen  Wurzel  entspringen  als  Achsencvlinder- 
fortsätze  der  Ganglienzellen  der  Vorderhöruer.  Über  die  Loitungsbahnen  von  der 
Hirnrinde  her  (Pyramidenbahn)  vgl.  §  292.  —  Die  Fasern  der  hinteren  Wurzel  ent- 
springen aus  den  Ganglienzellen  des  Spinalganglions.  Jede  dieser  Ganglienzellen 
gibt  einen  Fortsatz  ab,  der  sich  sofort  in  zwei  Aste  teilt:  der  eine  verläuft  in  die  Peri- 
pherie zu  dem  innervierten  Gebiet,  der  andere  tritt  als  hintere  Wurzel faser  ins  Rückenmark 
ein.  Hier  enden  die  Fasern  in  der  grauen  Substanz,  and  zwar  entweder  in  der  Nähe  ihrer 
Eintrittsstelle  oder  erst  nachdem  sie  durch  den  ganzen  Hinterstrang  aufwärts  gelaufen  sind, 
am  Nucleus  gracilis  und  cuneatus  der  Medulla  oblongata  (vgl.  das  Nähere  §  278).  — 
Über  den  Verlauf  der  sensiblen  Bahn  zur  Hirnrinde  vgl.  ^5  292.  —  Die  beiden  Wurzeln 
legen  sich  innig  aneinander  und  bilden  noch  innerhalb  des  Wirbelkanales  einen  gemischten 
,,Stamm'*.  Die  aus  dem  Stamme  heraustretenden  beiden  „Äste**  sind  stets  aus  den  Fäden 
beider  Wurzeln  gemischt. 

Die  von  dem  Spinalganglion  in  das  Rückenmark  hineinwach.«;enden  Wurzeln  gehen 
nicht  allein  in  das  ihnen  entsprechende  Rückenmarkssegment,  sondern  sie  wachsen  in  andere 
Rückenmarkssegmente  hinein  und  verbinden  sich  so  mit  vielen  Segmenten;  die  motorischen 
Wnrzeln  sind  in  ihrem  Rücken  mark  ssegmente  allein  lokalisiert.  Über  das  periphere  Ver- 
halten s.  pag.  637  u.  638  {Sherringfon^^'Y 

Charles  Bell  entdeckte  (1811,  vgl. /?ic-W^»2|  d^g  nach  ihm  benannte 
Gesetz,  daß  die  vorderen  Wurzeln  die  motorischen  (besser: 
centrifugalen),  —  die  hinteren  die  sensiblen  (besser:  centripetalen) 
Fasern  enthalten. 

s^imiuät  Macjendie    fand    (1822)   jedoch    die     merkwürdige     Tatsache,     daß 

innerhalb  der  vorderen  Wurzel  der  Warmblüter  (nicht  des  Frosches) 
ebenfalls  sensible  Fasern  enthalten  sind,  so  daß  also  Reizung 
derselben  Schmerzen  bewirkt.  Dies  rührt  daher,  daß  von  der  sensiblen 
Wurzel,  nach  der  Vereinigung  beider,  Fasern  in  die  vordere  centralwärts 
verlaufen;  man  nennt  diese  Erscheinung  die  „rückläufige  SensibilitHf^ 
(Sensibilitc  recurrente).  Es  hört  daher  sofort  die  Sensibilität  der  vorderen 
Wurzel  auf,  sobald  die  hintere  durchschnitten  ist.  Mit  dem  hierdurch 
entstandenen  Verlust  der  Sensibilität  der  vorderen  Wurzeln  erlischt  auch 
die  der  Oberfläche  des  Kückenmarkes  im  Umkreise  der  Wurzel.  Längere 
Zeit  nach  Durehsclmeidung  der  vorderen  Wurzel  [wenn  bereits  die  Ent- 
artung (§  245.  4)  eingetreten  ist]  findet  man  daher  in  ihrem  peripheren 
Ende  eine  Anzahl  nicht  entarteter,  in  ihrem  centralen  Stumpfe  jedoch 
einige  entartete  Fasern:  es  sind  dies  die  rückläufigen  Fasern  aus  der 
hinteren  Wurzel,  die  ihr  trophisches  Centrum,  wie  die  anderen  hinteren 
Wurzelfasern  auch,  im  Spinalganglion  haben. 

Der  Übertritt  der  sensiblen  Fasern  in  die  motorische  Wurzel  erfolgt  entweder  am 
Vereinigungswinkel  beider  Wurzeln,  oder  in  den  Plexus,  oder  in  der  Nähe  der  peripheren 
Endausbreitung.  So  treten  auch  in  mehrere  motorische  Kopfnervenäste  von  der  Peripherie 
her  centralwärts  laufende  sensible  Fasern  ein  (pag.  622).  Auch  in  die  Stämme  sensibler 
Nerven  können  sogar  sensible  Zweige  anderer  sensibler  Nerven  eintreten.  Hierdurch  erklärt 
sich  die  merkwürdige  Benbachtunp:,    daß  nach  Durchschneidung  eines  Nervenstammes  (z.  B. 
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4es  Medianas)  seine  peripheren  Enden  noch  empfindlich  sind.  Bas  geschilderte  Verhältnis 
läßt  sich  am  einfachsten  so  ausdrücken:  aach  das  Gewebe  der  motorischen  and  sen- 
siblen Nerven  enthält  (wie  die  meisten  Gewebe  des  Körpers)  sensible  Nerven. 

Zieht  man  endlich  noch  die  Tatsache  in  Betracht,  daß  Reizung  der  lußext. 
hinteren  Wurzeln  durch  die  graue  Substanz  des  Rückenmarks  hin- 
durch auf  die  vorderen  Wurzeln  übertragen  wird  (Reflex)  (vgl.  §  275), 
so  erklären  sich  aus  dem  Äe/fechen  Gesetz  unter  Berücksichtigung  der 
rückläufigen  Sensibilität  und  der  Reflexübertragung  ohne  weiteres  die 
Resultate  der  Reizungs-  und  Durchschneid nngsversuche  an  den  Wurzeln: 
—  1.  Im  Momente  der  Durchschneidung  der  vorderen  Wurzel  ^^^tstcht  ^^«*^'*^ 
eine  Zuckung  [mechanischer  Reiz  der  motorischen  Fasern]  in  den  von  au$  dem 
dieser  Wurzel  versorgten  Muskeln. —  2.  Es  entsteht  aber  auch  Schmerz-  ^oel^iT 
erapfindung  („rückläufige  Sensibilität"). — 3.  Nach  der  Durchschneidung 
sind  die  zugehörigen  Muskeln  gelähmt.  —  4.  Reizung  des  peripheren 
Stumpfes  der  vorderen  Wurzeln  bewirkt  (in  der  ersten  Zeit  nach  der 
Operation)  Contraction  der  Muskeln  (eventuell  auch  Schmerzempfindung 
wegen  der  rückläufigen  Sensibilität).  —  5.  Reizung  des  centralen  Stumpfes 
ist  ganz  erfolglos.  —  6.  In  den  gelähmten  Körperteilen  ist  das  Gefühl 
völlig  erhalten.  —  7.  Im  Momente  der  Durchschneidung  einer  hinteren 
Wurzel  entsteht  lebhafter  Schmerz.  —  8.  Zugleich  entsteht  eine  reflek- 
torisch ausgelöste  Bewegung.  —  9.  Nach  der  Durchschneidung  sind  alle 
von  der  durchschnittenen  Wurzel  versorgten  Gegenden  gefühllos.  — 
10.  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  der  durchschnittenen  Wurzel  ist 
ohne  allen  Erfolg.  —  11.  Reizung  des  centralen  Stumpfes  bewirkt 
Schmerz  und  reflektorische  Bewegungen.  —  12.  In  den  gefühllosen 
Teilen  (z.  B.  den  Extremitäten)  ist  die  Bewegung  völlig  erhalten. 

Nach   Waller  (vgl.  §  245.  4.)   entartet  nach  Durchschneidung  der  ^»'«j^"? 
vorderen  Wurzel  stets    das    periphere    Stück;    die    Durchschneidung    der     durch- 
hinteren   Wurzel    vor  oder  hinter   dem   Ganglion    läßt   diejenigen   Faser-  '^'^~^^'*"^ 
strecken  unverändert,  welche  mit   dem  Ganglion  in  Verbindung  geblieben 
sind,    die    abgetrennten    entarten.    Danach    sind    die    Ganglienzellen    des 
Vorderhorns    die  Ursprungszellen    der  Fasern    der    vorderen  Wurzel,    die 
Ganglienzellen    des  Spinalganglions   die  Ursprungszellen    der  Fasern    der 
hinteren  Wurzel. 

Nach  Darcbscbneidong  der  hinteren  Wurzel  oder  der  ])eripheren  Nerven  bilden  sich 
aber  auch  Degenerationserscheinangen  an  den  Zellen  des  Spinalganglions 
(Kleist  ^^^)  aas  and  im  Anschluß  daran  Degenerationen  in  den  noch  mit  dem  Spinalganglion 
zusammenhängenden  Nervenfasern.  Die  letzteren  treten  aber  viel  später  auf  als  die  oben  be- 
sprochene sekundäre  Degeneration  der  vom  Spinalganglion  getrennten  Nervenfasern  (A'ös/er  "*). 

Nach  Darchschneidung  dey  hinteren  Wurzeln  (z.  B.  der  Nerven  einer  Extremität)  Ataktische 
haben  zwar  die  Muskeln  ihre  Bewegung  behalten,  allein  man  erkennt  charakteristische  ^^f]*/^^* 
Störungen  der  letzteren.  Das  Tier  führt  die  Bewegungen  in  einer  scheinbar  ungeschickten  Glieder. 
Weise  (schleuderndes  Hüpfen,  gespreizte  Gangart  etc.)  aus,  der  die  Harmonie  und  gleich- 
mäßige Eleganz  abgeht  („centripetalo  Ataxie",  H,  E,  Herin y^^%  Eingehend  sind  die 
Störungen  der  Bewegung,  welche  beim  Affen  nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln 
sämtlicher  Nerven  einer  Vorderextremität  auftreten,  von  H,  Munk^^^  untersucht  worden. 
Hunde,  denen  Landois  die  hinteren  Wurzeln  beiderseits  für  die  Hinterbeine  durchschnitten 
hatte,  zeigten  (nach  völliger  sonstiger  Herstellung)  auch  Schwierigkeiten  in  der  Balancierung 
des  Hinterkörpers,  der  beim  Laufen  oder  Schwanzwedeln  oft  umsank.  Trend  elenhur g^^'^ 
untersuchte  die  entsprechenden  Erscheinungen  bei  Vögeln.  —  Tiere  mit  erloschener  Sensi- 
bilität einzelner  Extremitäten  verharren  mit  denselben  oft  in  ganz  abnormen  Lagen,  aus 
denen  das  fühlende  Tier  dieselben  sofort  herausbringen  würde.  Auch  bei  Menschen  mit  ent- 
arteten peripheren  Enden  der  Hautnerven  beobachtet  man  analoge  ataktische  Bewegungs- 
störungen (vgl.  auch  pag.  6(58).  —  Es  kann  sogar  unter  Umständen  zum  Ausfall  von 
Bewegungen  kommen  nach  Durchschneidung  sensibler  Nerven  gewisser  Regionen;  bei 
Einhufern  sah  man  ünbeweglichkeit  der  Oberlippe  nach  Resektion  des  Infraorbitalis 
(Pineles^^^),    —    Ünbeweglichkeit    der    Kehlkopfseite    nach    Durchtrennung    des  Laryngeus 
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ga|>eriar  (£Irn;r"').  —  l)iese  BeobaehtangeD  zeigen,    dall  für  die  aormale  AusHtbrnng  der 

Bewe^rnngeD    die    Dllunter brocfaeae    Znflihriiiig    oentripetaler   Eindrucke    (TsstempfindutiKen, 

Smn-       MaskelgefUbl,    Gelenkgensibilität)    nnertäBlich   ist    (Sensümobilität    von    Ejmer''*).    Die 

mauuiii.    f^t^^jggiien  Erscheinungen  können  sich  slIioBhlicb  cnhick bilden ;   werden  in  diesem  Stadium 

der  Kompensation  die  seosomotori sehen  Himriudenzoiien  eiatirpiert,  no  treten  die  g«sehvnii- 

deoen  atiktischen  Erscheinungen  von  neuem  auf,  ohne  je  wieder  lorückzugehea  (ßicte/'"). 

Errj»«.^  Harlfsg"'  (1868),   Cifon'"  u.a.  haben   die  (jedoch  von  r.  Jlrzold  u.   üKpensky"', 

iifüitruna    G'^"^.'/"' "'  "-  lleidenhain'"   bestrittene)    Beobachtung   gemacht,    daQ   die   vorderen 

HA-XdB^'Warzein  einen  höheren  Grad  der  Erregbarkeit  beE^itien,  solange  die  hinteren 

iFimiln     intakt  nnd  erregbar  sind,  —  daß  dieselben  aber  die  Zeichen  geringerer  Elrregbarkeit 

^^|]jj^    darbieten,  sobald  die  hinteren  Wurzeln  durchschnitten  sind.  Zur  Eritlärung  dieser  Erscheinung 

muB  man  annehmen,   daß   im   intakten  Körper   duroh   die   hinteren   Wurzeln   fort  nnd  fort 

Fig.  IM. 


eine  Reihe  geringer  Beize  zuflieSt  (durch  BerUhmng,  Lage.  Temperata  rein  Wirkung  auf  die 
Kürperleile  a.  dgl.),  welche  durch  da«  Kiickenmark  reflektorisch  auf  die  motorischen  Wnraeln 
übertragen  werden,  so  daS  eg  nunmehr  nur  eines  geringeren  Heizes  bedarf,  um  die  vorderen 
Wurzeln  zu  erregen,  »Ik  wenu  dis-iier  retlekterische  Impuls  der  hinteren  Wnraelu  zur  Steige- 
rang der  Erregbarkeit  wegfallt,  Uenn  offenbar  braucht  der  Heiz  zur  Errei;ung  einer  bereits 
schwach  erregten  Nervenfaser  nur  niedriger  zu  sein  als  bei  einer  nicht  erregten,  da  sieb 
im  ersteren  Falle  der  auslösende  Reiz  zu  der  beständig  wirksamen  Erregung  hinzu  addiert 
Ivgl.  pag,  653),  —  Br^uniff"'  fsnd  nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln  de- 
generative VerSnderongen  in  den  V  orderhornzellen  und  weiterhin  auch  degenerierte 
Fasern  in  den  vorleren   Wurzeln, 
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Die   vorderen    Wnrzeln    —    der    Spinalnerven    enthalten    folgende  g,^^^ 
centrifugalleitende  Fasern:  "'«"' 

1.  Die  motorischen  Fasern  flir  alle  willkürlich  bewegten  qner- 
gestreiften  Muskeln  des  Rnmpfes  und  der  Extremitäten.  Jeder  Muskel 
erhält  stets  aus  mehreren  vorderen  Wurzeln  (nicht  aas  einer 
einzigen)  seine  motorischen  Fäden,  während  jede  Wurzel  einer  zu- 
sammengehörigen Mnskelgruppe  Aste  zuerteilt. 

Dia  Versuche,  welche  Ferrier  a.  Yeo '"  an  den  vorderen  Warzeln  bei  Affen  anskilltea, 
haben  demgemäB  gezeig:t,  dafi  Beizang  einer  jedeo  Wnrzel  (im  Plei.  brachialiH  and  lambo- 
Biuinlia).eine  synergiBche.  koordinierte  Bewegnog  aaslöste.  Die  DDrcbschneiduiig  einer  Warsei 
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httt«  aacb  keine  völlige  LiIhmnDg  der  bei  jener  kombinierten  Ben-ei^ng  beteiligten  Haskeln 
znr  Folge,  sondern  diese  hatten  nur  an  Kraft  Einbuße  erlitten.  Diese  Versuche  bestätigen 
die  pathologischen  Erfahrungen  beim  Hsnscben.  —  Die  Fasern  für  funktionell  zusammen- 
gehOrende  Hnskelgrappen  (z,  B.  fdr  Beuger,  Strecker)  entspringen  ans  besonderen,  ab- 
1  Bezirken  des  ÜäckeDmarkes. 
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2.  Die  motorischen  Fasern  für  eine  Anzahl  mit  glatten  Muskel- 
fasern versehener  Organe:  fiir  die  Harnblase  (§  181),  die  Samenleiter, 
den  Uterus,  die  Haut. 

3.  Die  motorischen  Fasern  für  die  glatten  Muskeln  der  Ge- 
fäße: die  Vasomotoren  (§  284). 

4.  Hemmungsfasern  für  die  Contraction  der  Gefäßmuskeln  (nur 
zum  Teil  bekannt):  Vasodilatatoren  (§  285)  (verlaufen  zum  Teil  durch 
die  hinteren  Wurzeln,  s.  unten). 

5.  Sekretionsfasern  für  den  Schweiß  (§  188.  II). 

In  den  Verlauf  der  Fasern  2.— o.  sind  sympathische  Gauglienzellen 
eingeschaltet,  vgl.  §  272. 

6.  Die  (event.)    trophischen    Fasern    der    Gewebe    (§  2ö8.  I.  c). 

d^h^u^  Die   Unteren    Wurzeln    —    enthalten    die    sensiblen    Nerven    (ftir 

wureein.  Druckcmpfindung,  Kälte-  und  Wärmeempfindung,  Schmerz,  Muskelgeflihl) 
der  Haut  und  der  inneren  Gewebe.  Ausgenommen  ist  der  Vorderkopf, 
das  Gesicht  und  die  inneren  Teile  des  Kopfes  (siehe  Kopfnerven).  — 
Durch  die  hinteren  Wurzeln  werden  auch  die  reflexauslösenden  Reize 
dem  Rückenmarke  zugeführt. 

Jede  sensible  Wurzel  gibt  an  verschiedene  periphere  Nerv^en  Fäden 
ab.  Jeder  hinteren  Wurzel  entspricht  ein  umschriebenes  Hautgebiet,  die 
Hautgebiete  benachbarter  Wurzeln  tiberlagern  sich  jedoch  zum  Teil,  so 
daß  wahrscheinlich  jede  Hautstelle  von  mindestens  zwei  Wurzeln  inner- 
viert wird.  So  wird  z.  B.  die  Brustwarze  von  der  4.  und  von  der  3.  und 
5.  sensiblen  Thorakalwurzel  mit  Gefühlsfasern  versorgt.  Etwas  greifen 
sogar  die  Bezirke  über  die  Mittellinie  von  Bauch  und  Rücken  über  und 
ineinander.  Die  Verbreitungsbezirke  der  sensiblen  Wurzeln  auf  der  Haut 
und  die  Verbreitungsbezirke  der  entsprechenden,  aus  demselben  Rücken- 
markssegment entspringenden  motorischen  Wurzeln  in  der  Muskulatur 
fallen  keineswegs  zusammen,  sondern  weichen  oft  weit  voneinander  ab. 
Dagegen  entspringen  die  sensiblen  Nervenfasern,  welche  im  Muskel  selbst 
enden,  stets  aus  den  Spinalganglien  genau  desselben  Segments,  aus  welchem 
die  motorischen  Fasern  für  den  Muskel  herkommen  (Sherrington^^^). 

In  Fig.  191  und  192   sind   die  Verbreitangsbezirke    der   Geföhlsnerven   der  Ex- 
tremitäten, Fig.  189,  pag.  618  die  der  sensiblen  Rückeumarkszweige  am  Kopfe 
verzeichnet. 
QefüM»-  Es   erbalten   ihre   sensiblen  Nerven:    Herz   und   Lungen  vom  Vagus   und  den 

Ekiaw^  oberen  Dorsalnerven,  —  Magen,  Dünndarm,  Leber,  Milz,  Pankreas  vom  Vagus  und 
den  mittleren,  unteren  Dorsal-  und  oberen  Lumbalnerven,  —  Nebennieren,  Nieren, 
Hoden  (Ovarien,  Uterus)  von  den  mittleren  und  unteren  Dorsal-  und  oberen  Lumbal- 
nerven, Rectum,  Prostata,  Penis  (Uterus,  Vagina)  von  den  Sacralnerven  und  dem 
Plexus  bypogastricus  (vom  unteren  Dorsal-  und  oberen  Lumbaimark)  {Edgeworth  ***). 

Ausnahmen  Beim   Hubu   treten    merkwürdigerweise    wenige   motorische  Fasern,    welche    aus  den 

vom  Bell-   lateralen  Ganglienzellen  des  Vorderhorns  stammen,  durch  die  hinteren  Wurzeln  (!)  aus,  sie 

$ehtn  Qeaeia.  ziehen  durch  das  Spinalganglion,  ohne  sich  mit  den  Zellen  desselben  zu  verbinden  {S.  Ramdn 
y  CajaP*^^  Lenhossek^^^,  van  Gehuckten  ^^^),  —  ebenso  auch  bei  einigen  Fischen,  —  über- 
aus selten  auch  beim  Frosch  (Horton- Smith  ^^^^  Tfo/m "'),  —  ferner  beim  Hunde  und  der 
Katze  Vasodilatatoren  für  Vorder-  und  Hinterbein  (Stricker  ^*\  Gaertner^^'%  Morat**^, 
Hasterlik  u.  Biedl  ^*',  Bayliss  ^^^\  beim  Frosche  Bewegungsnerven  für  die  glatten  Muskeln 
des  Verdauungsrohres  und  der  Harnblase  (Steinach  u.  Wiener^^^). 

272.  Das  sympathische  (autonome)  Nervensystem. '*' 

Die  vom  Gehirn  und  Rückenmark  entspringenden  Nervenfasern,  die 
zu  der  quergestreiften,  willkürlichen  Muskuhitur  gehen  (animales  Nerven- 
system)   verlaufen  nach    ihrem  Abgang    vom  Centralnervensy stein    ohne 
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Unterbrechung  zu   den  innervierten   Muskeln  hin.   Diejenigen  Nerven- 
fasern dagegen,  die   zu  glatten,   unwillkürlichen   Muskeln,   zu  den 
Muskeln    des  Herzens    und    zu    den  Drüsen    verlaufen  (vegetatives 
Nervensystem),  erfahren  sämtlich  noch   nach  ihrem  Abgang  vom  Central- 
nervensystem    eine    Unterbrechung   durch    eingeschaltete    Ganglienzellen. 
Die  Gesamtheit  dieser  Ganglienzellen  mit  den  zu  ihnen  verlaufenden  und 
von  ihnen  ausgehenden  Fasern  wird  als  sympathisches  Nervensystem    fj^^'^ 
bezeichnet.  Dieser  Begriff  deckt    sich   keineswegs    mit  dem  anatomischen 
Begriff  des  Nervus   sympathicus  und   der   in   seinem   Verlaufe   liegenden 
Ganglien;  zum  sympathischen  Nervensystem  im    weitesten  Sinne  gehören 
vielmehr  auch  Ganglien,  die  entfernt  vom  Grenzstrange  des  Sympathicus 
liegen.   Um  Verwechslungen   zu   vermeiden,   bezeichnet  man  daher   nach 
einer    von    Langley'^^^    vorgeschlagenen    Benennung    das     sympathische 
System  im    weitesten    Sinne    auch    als   das  autonome  System.   Dieses  „^^^^^ 
umfaßt    also    alle  Ganglienzellen,    die  in    den  Verlauf   von  Nervenfasern    sy»tem. 
eingeschaltet  sind,  welche  glatte  Muskeln,  die  Muskeln  des  Herzens  und  der 
Drüsen  versorgen;  der  Grenzstrang  des  Sympathicus  mit  seinen  Ganglien 
bildet  nur  einen   Abschnitt   dieses   Systems.    —   Die   vom  Centralnerven- 
system    entspringenden,    zu    sympathischen    Ganglien    hin    verlaufenden 
Nervenfasern    werden   als   präganglionäre   Fasern,   die  von  den  ^ym- gar^i^n, 
pathischen  Ganglienzellen  entspringenden,  zu  dem  innervierten  Gebiet  hin 
verlaufenden  Fasern    werden    als    postganglionäre  Fasern   bezeichnet,    ^/^f^^^ 
Die  Bahn  vom  centralen   Nervensystem   bis   zum  innervierten   Gebiet  hin    Fa»em. 
ist  immer  nur   an   einer   Stelle  durch  Einschaltung  einer  sympathischen 
Ganglienzelle   unterbrochen,   eine  mehrfache   Unterbrechung  durch  hinter 
einander  geschaltete  Ganglien  kommt  nicht  vor. 

über  die  Fräse,  ob  and  an  welcher  Stelle  Ganglienzellen  in  den  Verlauf  der  sympathischen 
Fasern  eingeschaltet  sind,  geben  Versuche  an  Tieren  nach  Vergiftung  mit  N  icoti  n  oder  nach  Auf-  j^ffco^n»  <mf 
tragung  von  Nicotinlösung  auf  die  Ganglien  selbst  Aufschluß :  durch  dasNicotin  werden  die  die  aympa- 
sympathischen  Ganglienzellen  (nach  kurzer  vorhergehender  Erregung)  gelähmt,  Rei-     thisehtn 
zung  der  Ganglien  sowie  der  präganglionären  Fasern  ist  nunmehr  erfolglos,  während  Reizung  der    ®"'V»**»' 
postganglionären  Fasern  nach  wie  vor  wirksam  ist  {Langley  u.  Dickinson^*-)  (vgl.  pag.  613). 

Eine  ähnliche  Unterbrechung  wie  durch  Nicotin  erfahren  die  sympathischen  Bahnen 
beim  Tode  des  Tieres,  da  die  Ganglienzellen  der  sympathischen  Ganglienzellen  (Gangl.  cer- 
vicale  sap.,  Gangl.  ciliare,  vgl.  pag.  613)  schnell  absterben.  Reizung  der  präganglionären  Fasern 
ist  dann  erfolglos,  während  die  postganglionären  Fasern  noch  reizbar  sind  {Langendorff^% 

Das  sympathische   System   enthält    auch    centripetale  Nervenfasern   (Langley  u.  ^^*^^?^^ 
Anderson  ^*^\  die  durch  die  hinteren  Wurzeln  in  das  Rückenmark  eintreten;  das  anatomi- *^'^^^^ * 
sehe  Verhalten  dieser  Bahnen  ist  aber  nicht  genau  bekannt. 

Nach  den  Abschnitten   des  centralen  Nervensystems,   aus  denen  die 
präganglionären  Fasern  des  autonomen  Systems  entspringen,   v^ird  dieses 
in  die  folgenden   Abschnitte  eingeteilt:    I.  Sympathisches  System  im  ^«'^^«»»y 
engeren   (anatomischen)  Sinne:    Grenzstrang   des  Sympathicus.  au/cmowen 
Der  Ursprung  der  präganglionären  Fasern  liegt  im  Dorsal-  und  Lumbar-    *^^*'^*- 
mark.  —  II.  Parasympathische  Systeme.   Unter   dieser  Bezeichnung 
werden    zweckmäßig    alle    andern    autonomen    Systeme,   die    also  nicht 
aus    dem    Dorsal-   und    Lumbarmark    entspringen,    zusammengefaßt.    Sie 
haben    gewisse    Eigenschaften    gemeinsam    und     stehen    andererseits    in 
einem    gewissen  Gegensatz    zu    dem  sympathischen  System    im    engeren 
Sinne.  Die  präganglionären  Fasern  dieser  Systeme  entspringen  —  A.  im 
Mittelhirn:  Mittelhirnsystem;  —  B.  in  der  MeduUa  oblongata:  Bnlbäres 
System;  —  C.  im  Sakralmark:    Sakrales  System.    —    Endlich    faßt 
Langley   noch   die   Plexus   des  Darmkanals   als  ein   besonderes  System : 
enteric  System,  zusammen. 
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Autonomes  Nervensystem. 

(Sympathisches  System  im  weitesten  Sinne.) 
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I.  Sympathisches     System     im 
Sinne:  Grenzstrang  des  Sympathicus. 

Die  präganglionären  Fasern  entspringen  aus  dem  Dorsal-  mid 
Lumbarmark.  Die  obere  Grenze  ist  für  den  Menschen  und  alle  unter- 
suchten Tierarten  der  oberste  Brustnerv,  die  untere  Grenze  variiert  etwas 
nach  der  Tierart,  sie  erstreckt  sich  z.  ß.  beim  Kaninchen  bis  zum  5.  und 

6.  Lumbalnerven,  beim  Menschen  nur  bis  zum  2.  oder  3.  Lumbalnerven 
(ffarman^**).  Aus  dem  Cervicalmark  entspringen  keine  präganglionären 
Fasern  fiir  sympathische  Systeme.  Die  präganglionären  Fasern  verlassen 
das  Rückenmark  mit  den  vorderen  Wurzeln  und  gelangen  durch  die 
weißen  Rami  communicantes  s.  viscerales  in  den  Sympathicus.  Hier  ver- 
laufen sie  eine  Strecke  weit  auf-  oder  abwärts,  und  zwar  verlaufen  die 
Fasern  aus  den  obersten  6  Brustnerven  nur  aufwärts,  die  aus  dem  7.  bis 
10.  sowohl  auf-  wie  abwärts,  die  aus  den  tieferen  Spinalnerven  entsprin- 
genden Fasern  nur  abwärts.  Schließlich  enden  die  Fasern  an  sympathischen 
Ganglienzellen,  und  zwar:    —    a)  an    den    sympathischen  Ganglienzellen 

vertebraie,  jgj.  vcrtebralen  Ganglien  des  Grenzstrangs  selbst,  —  b)  sie  verlaufen 
ohne  Unterbrechung  durch  den  Grenzstrang,  treten  also  noch  als  prä- 
ganglionäre Fasern  aus  ihm  aus  und  enden  an  den  Ganglienzellen  der 
^*^^^',^"'*  sogenannten  prävertebralen  Ganglien,  z.  B.  des  Ganglion  solare,  des 
Ganglion  mesentericum  sup.  und  inf.  oder  an  noch  weiter  in  der  Peri- 
pherie, in  dem  innervierten  Gebiet  selbst  gelegenen  zerstreuten  Ganglien- 
zellen. Die  postganglionären  Fasern  verlaufen  —  a)  mit  den  sympathischen 
Geflechten  zu  dem  innervierten  Gebiet,  —  b)  oder  sie  treten  in  die  Bahn 
von  Spinalnerven  und  verlaufen  mit  diesen  zu  dem  innervierten  Gebiet. 
Dieser  Übertritt  in  die  Bahn  eines  Spinalnerven  erfolgt  entweder  durch 
einen  grauen  Ramns  communicans  (der  überhaupt  nur  postganglionäre 
Fasern  enthält)  oder  auch  durch  einen  weißen  Ramus  communicans  (der 
dann  also  zugleich  präganglionäre  weiße  und  postganglionäre  graue 
Fasern  enthält). 

A.  Kopf-  und  Haistell  des  Sympathicus. 

Sämtliche   Fasern    des    Halssympathicus    entstammen    dem    1.  bis 

7.  Brustnerven;  sie  endigen  sämtlich  an  den  Ganglienzellen  des  Gangl. 
cervicale  super.  Die  postganglionären  Fasern  verlaufen  entweder  in  den 
sympathischen  Geflechten  oder  in  der  Bahn  verschiedener  Hirn-  und 
Rückenmarksnerven  zu  den  innervierten  Bezirken. 

1.  Motorische  Fasern  für  gewisse  Augenmuskeln: 

a)  für  den  M.  dilatator  pupillae  (vgl.  Ggl.  ciliare,  §  268.  I.  und 
Iris,  §  305).  Die  präganglionären  Fasern  verlaufen  durch  den  1.  bis 
3.  Dorsalnerven  (Katze)  in  den  Grenzstrang.  Die  normale  Erregung  dieser 
Fasern  findet  bei  Verdunkelung  der  Netzhaut  statt.  (Über  den  Ur- 
sprung dieser  Fasern  aus  dem  Centralorgan  wird  §  277,  1  und  §  280, 
9  gehandelt.) 

Nach  Abtrennung  des  Halssympathicus  vom  Ruckenmark  degeneriert  der  distale 
Stumpf,  aber  nur  bis  zum  oberen  Halsganglion;  nach  Exstirpation  des  Ganglions  oder 
nach  Durchschneidung  der  ans  ihm  kopfwärts  abgehenden  Nervenfasern  degenerieren  da- 
gegen auch  diese  völlig. 
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b)  für  die  H.  Müller^ch^n  glatten  Muskeln  der  Orbita 
und  der  Lider.  Die  präganglionären  Fasern  verlaufen  durch  den  1.  bis 
5.  Dorsalnerv  (Katze). 

Die  Membrana  orbitalis,  welche  die  Angenhöhle  von  der  Schläfengrabe  bei  Tieren 
abgrenzt,  enthält  zahlreiche  glatte  Muskelfasern  (M.  orbitaUs).  Aach  die  beim  Menschen 
•derselben  entsprechende  Membran  der  Fissara  orbitalis  inferior  hat  eine  1  mm  dicke,  meist 
der  Länge  nach  durch  die  Spalte  verlaufende  Maskelschicht.  Ferner  haben  beide  Lider 
glatte  Muskelfasern,  welche  sie  verschmälern;  im  oberen  Lide  verlaufen  sie  wie  eine  Ver- 
längerung des  Levator  palpebrae  superioris,  im  unteren  liegen  sie  dicht  unter  der  Conjunc- 
tiva.  Auch  die  T'anonsche  Kapsel  enthält  glatte  Muskelfasern.  Alle  diese  Muskeln  inner- 
viert der  Sympathicus  (den  M.  orbitalis  zum  Teil  vom  6gl.  sphenopalatinum  aus  vgl. 
pag.  616),  bei  Tieren  auch  noch  den  Zurückzieher  der  Paipebra  tertia  am  inneren  Augenwinkel. 

Reizung  des  Sympathicus  erweitert  daher  die  Pupille  und  Lidspalte 
und  drängt  den  Bulbus  hervor.  Diese  Beizung  kann  auch  reflektorisch  durch  heftige 
Erregung  von  sensiblen  Nerven  stattfinden;  nach  Karplus  u.  Kretdl^*^  liegt  das  Reflex- 
Zentrum  für  diese  Erregung  des  Halssympathicus  durch  Schmerzreize  im  Zwischenhim. 
Auch  lebhafte  Erregung  der  Nerven  der  Geschlechtsorgane  hat  die  angegebenen  Erscheinungen 
am  Auge  in  mäßiger  Stärke  zur  Folge.  Vielleicht  gehört  hierher  auch  das  Weitsein  der 
Pupillen  bei  Wurmreiz  im  Darme  kleiner  Kinder.  Reizung  des  Rückenmarks  (Sympathicus- 
ursprung)  im  Starrkrampf  erweitert  gleichfalls  die  Papillen.  —  Durchschneidung  des 
Sympathicus  verengt  die  Pupille  und  die  Lidspalte,  läißt  den  Bulbus  zurücksinken  and  die 
Paipebra  tertia  bei  Tieren  schlaff  hervortreten. 

2.  Vasomotorische  Fasern  fttr  die  Gefäße  des  äußeren  Ohres 
und  der  Gesiehtsseite,  —  der  Paukenhöhle,  —  der  Conjunctiva,  —  Iris, 
—  Chorioidea,  Retina  (vgl.  Ggl.  ciliare,  pag.  613),  —  der  Speicheldrüsen, 
des  Schlundes,  Kehlkopfes,  der  Schilddrüse,  —  des  Gehirnes  und  der 
Hirnhäute  (vgl.  §  284),    entstammend  dem  1.  bis  5.  Dorsalnerven. 

Reizung  des  Sympathicus  bedingt  daher  Verengerung  der  Gefäße  der  versorgten 
Gebiete  (besonders  deutlich  am  Ohr  des  Kaninchens);  Durchschneidung  Erweiterung 
derselben. 

Die  Erscheinungen  der  Sympathicuslähmung  am  Auge  und  den  Ropfgefäßen  sind 
stärker  ausgeprägt  nach  Exstirpation  des  oberen  Halsganglions,  als  wenn  nur  der  Hals- 
sympathicus durchschnitten  ist:  diese  Beobachtung  ist  als  Beweis  für  eine  tonische 
Wirksamkeit  des  oberen  Halsganglions  betrachtet  worden.  P.  Schultz  konnte  allerdings 
diese  Angaben  nicht  bestätigen.  —  Einige  Zeit  nach  der  Exstirpation  des  oberen  Hals- 
ganglions können  die  Erscheinungen  der  Sympathicuslähmung  schwinden  und  an  ihre  Stelle 
die  Zeichen  einer  meist  nur  mäßigen,  beim  narkotisierten  Tier  dagegen  sehr  starken  Sym- 
pathicus reizuug  treten:  paradoxe  Pupillenerweiterung  {Langendorff^*^).  Diese  Er- 
scheinung wird  von  Langendorff  zurückgeführt  auf  eine  Reizung  infolge  der  in  den  post- 
cellulären  Nerven  des  Ganglions  sich  abspielenden  Degenerationsvorgänge. 

Die  nach  Durchschneidung  des  Sympathicus  auftretenden  Erscheinungen  am  Auge 
und  den  Gefäßen  werden  sogar  noch  jahrelang  nach  der  Operation  beobachtet  (Lan^en- 
dorff^^^  [beim  Hund],  Jonnesco  u.  Floresco^*''  [beim  Menschen]). 

Nach  Durchschneidung  des  Halssympathicus  beobachtete  man  Vergrößerung  des 
Ohres  (Bidder^*^,  Stirling^*^)  und  schnelleren  Haarwuchs  (Schiß^^"^,  S.  Mayer ^^^), 
Hypertrophie  der  Muscularis  der  Venen,  des  Knorpels  und  der  Lederhaut  bei  gleichzeitiger 
Atrophie  der  Epidermis  (Zechanowitseh^^*)^  —  ferner  Verkleinerung  der  gleichseitigen  Him- 
hemisphäre  (Brown-S^quard  ^^*). 

3.  Pilomotorische  Fasern  für  die  Haare  an  bestimmten  Stellen 
des  Kopfes,  verschieden  nach  der  Tierart  {Langley  u.  Sherringion^^^)^ 
durch  den  4. — 7.  Dorsalnerven  austretend. 

4.  Sekretorische  Fasern: 

a)  für  die  Speicheldrüsen  [zusammen  mit  vasomotorischen,  im 
1.  bis  5.  Dorsalnerven  austretend.]  über  die  Erfolge  der  Reizung  dieser 
Fasern  siehe  §  98. 

b)  für  die  Schweißdrüsen  am  Kopfe  (vgl.  §  188.  II). 

c)  für  die  Tränendrüsen  Wolferz^^^^  Demtschenko^^^^  Bechterew  u. 
Mislawski^^-^)  (vgl.  §  298.  IL,  Thal.  opt.). 
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B.  Brust-  und  Baujchtell  des  Sympatlileus. 

a)  Fasern,  welche  in  den  vertebralen  Ganglien  des  Grenzstrangs^ 
selbst  unterbrochen  sind: 

J^STi  1-  vasomotorische   Fasern    für    die  Haut    der  Extremitäten    und 

des    Rumpfes,    vgl.    §    284,    aber    auch    vasodilatatorische    tasem, 

?  vgl.  §  285. 
mof^ehe  ^'  püomotorische    Fasern    flir    einen    bandartigen   Bezirk   des 

Rückens  nahe  der  Mittellinie,   bei   der  Katze   auch   am  ganzen   Schwanz 

{Langley'^^*'). 
»d^etorüche  g    sckrctori sche   Fasern    für    die    Schweißdrüsen    (Langley^^% 

vgl.  §  188.11. 

b)  Fasern,  welche  in  den  prävertebralen  Ganglien  unterbrochen 
sind:  Gangl.  solare  s.  coeliacum,  Gangl.  mesenteric.  sup.  und 
infer.  Dazu  kommt  noch  das  Gangl.  stellatum,  welches  als  eine  Ver- 
schmelzung der  obersten  3  vertebralen  Ganglien  mit  einem  prävertebralen 
Ganglion  aufgefaßt  werden  kann. 

^d^Tnl^a''  1.  Fasern  für  die  Brusteingeweide;   sie  sind  im  Gangl.  stellatum 

unterbrochen.  Zum  Herzen  ziehen  die  accelerierenden  und  kraftstei- 
gernden Fasern  (vgl.  §  46  u.  283),  aus  dem  1.  bis  5.  Brustnerven  stammend, 

dULungen,  —  ZU  dcu  Luugcu  vasomotorischc  Fasern  (vgl.  §  268.  7  u.  284). 

S*  ^5f  ^'  I^^^sern    für    die    Baucheingeweide.    Die    präganglionären 

Fasern  treten  aus  5.  Dorsalnerven  bis  zum  2. — 3.  Lumbalnerven,  passieren 
den  Grenzstrang  des  Sympathicus  ohne  Unterbrechung  und  gehen  als 
N.  splanchnicus  major  und  minor  zum  Plexus  coeliacus  s. 
solaris,  wo  die  Ganglienzellen  des  Gangl.  coeliacum  and  Gangl. 
mesenteric.  sup.  in  den  Verlauf  eingeschaltet  sind  {Langley^^^),  Zum 
Teil  enden  die  Fasern  aber  auch  erst  an  ganz  peripher,  im  innervierten 
Gebiet  gelegenen  Ganglienzellen.  Die  postganglionären  Fasern  verlaufen 
mit  den  sympathischen  Geflechten  zu  dem  innervierten  Bezirk  hin.  Sie 
enthalten:  vasomotorische  Fasern  für  alle  Darmarterien  und  Venen, 
mit  Einschluß  der  Pfortader  (vgl.  §  107  u.  284),  —  hemmende  Fasern 
für  die  Darmbewegungen  (vgl.  §  107),  —  außerdem  Fasern  für  das 
Pankreas,  —  die  Leber,  —  die  Niere. 

Im  N.  splanchnicus  verlaufen  auch  centripetale  Fasern  von  den  Unterleibsorganen 
in  das  Bückenmark. 

Nach  Exstirpation  des  Flexas  coeliacas  (beim  Hunde)  beobachtete  Popielshi^^^ -. 
flüssig^  Faeces,  anfangs  von  blutiger,  später  von  weißlicher  Farbe,  zuweilen  mit  Beimischung 
von  großen  Fetzen  desquamierten  Darmepithels,  sehr  übel  riechend.  Bei  der  Sektion  fanden 
sich  starke  Hyperämie  und  Ekchymosen  im  Magen,  Duodenum,  oberen  und  unteren  Teil 
des  Dünndarms,  oberen  Teil  des  Dickdarms;  im  Magen  und  Dünndarm  große  Mengen  blutig 
geförbter  Flüssigkeit;  runde  Geschwüre  im  Magen,  Duodenum  und  im  oberen  Teil  des  Dünn- 
darms; Atrophie  der  P<;//frschen  Plaques  (vg.  auch  §  122).  Da  nach  Durchschneidung  der 
Nn.  splanchnici  derartige  Erscheinungen  nicht  auftreten,  so  enthält  der  Plexus  coeliacus 
nach  Popielski^^  selbständige  vasomotorische  Centren  für  die  Darmgefäße 
und  Centren,  welche  die  Darmbewegung  sowie  die  Funktion  des  Sphincters  des 
Ductus  choledochus  beeinflussen. 

tingen^ide.  3-  Fasem    füT   die    unteren    Bauch-    und  die  Beckeneinge- 

weide. Die  präganglionären  Fasem  treten  aus  in  dem  1.  bis  5.  Lumbal- 
nerven und  enden  an  den  Ganglienzellen  des  Gangl.  mesenter.  infer.,  ein 
Teil  allerdings  erst  an  peripheren  Ganglienzellen  des  innervierten  Gebietes. 
Die  postganglionären  Fasern  vom  Gangl.  mesenter.  infer.  aus  verlaufen  in 
den  Nn.  hypogastrici.  Das  innervierte  Gebiet  umfaßt  {Langtet/  und 
Anderson^^^):  das  Colon  descendens  und  das  Rectum  (§  106),  —  die 
Blase  (§  181),  —  Samenleiter  u.  Samenblasen,  —  Uterus. 
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II.  Parasympathische  Systeme,  {V^L  Muller  n.  Dakl.^^*) 

A.  Das  Mittel hirnsy Stern.    —  Die    präganglionären  Fasern  ent-  nTueSi^ 
springen   im  Mittelhirn,  verlaufen    in  der  Bahn   des   N.  oculomotorius     *y»'*^- 
und  enden  an  den  Ganglienzellen  des  Ganglion  ciliare   (vgl.  pag.  613). 

Die  postganglionären  Fasern  gehen  in  den  Nn.  ciliares  breves  zum  Auge 
und  versorgen  dort  mit  motorischen  Fasern  den  M.  sphincter  pu- 
pillae und  den  M.  ciliaris  (Akkommodationsmuskel). 

B.  Das  bulbäre  System.  —  Die  präganglionären  Fasern  entspringen 
aus  der  MeduUa  oblongata  und  verlaufen  in  der  Bahn  verschiedener 
Gehimnerven,  nämlich  des 

1.  N.  facialis.  Die  präganglionären  Fasern  verlaufen: 

a)  im  N.  petrosus  superfic.  major,  sie  enden  an  den  Ganglien- 
zellen des  Gangl.  spheno-palatinum  (vgl.  pag.  616).  Die  post- 
ganglionären Fasern  enthalten 

sekretorische  und  vasodilatatorische  Fasern  für  die 
Schleimhaut  der  Nase,  des  Gaumens  und  des  oberen  Teiles 
des  Rachens; 

sekretorische  Fasern  für  die  Tränendrüsen  (vgl.  pag.  621). 

b)  in  der  Chorda  tympani,  sie  enden  an  den  Ganglienzellen  des 
Gangl.  submaxillare  und  sublinguale  (vgl.  pag.  619)  (Lang- 
ley^^^\  ein  Teil  der  Ganglienzellen  liegt  im  Gewebe  der  Drüsen 
selber.   Die  postganglionären  Fasern  enthalten: 

sekretorische  und  vasodilatatorische  Fasern  für  die 
Gl.  submaxillaris  und  Gl.  subungualis,  sowie  vasodilatatorische 
Fasern  für  den  vorderen  Teil  der  Zunge  und  den  Boden 
der  Mundhöhle. 

2.  N.  glossopharyngeus.    Die  präganglionären    Fasern    verlaufen   J^'**»*^ 
im    N.  tympanicus    und    N.  petrosus    superficialis    minor 

zum  Gangl.  oticum  (vgl.  pag.  618).  Die  postganglionären  Fasern 
enthalten: 

sekretorische  und  vasodilatatorische  Fasern  für  die 
Gl.  parotis. 

3.  N.  vagus.    Die  präganglionären  Fasern   verlaufen    in   den    ver-    N.vagu». 
schiedenen  Ästen  des   Vagus;  die   eingeschalteten   Ganglienzellen 
liegen  hier  durchweg  innerhalb  der   innervierten  Gebiete.   Hier- 
her sind  zu  rechnen  die 

hemmenden  Fasern  für  das  Herz  (vgl.  §  46  u.  282); 

motorische  Fasern  flir  die  Muskulatur  der  Bronchien 
(vgl.  pag.  71  u.  268.  7); 

motorische  Fasern  für  den  Oesophagus  (vgl. §  103); 

motorische  Fasern  für  den  Magen  und  Darm  (vgl.§  107); 

sekretorische  Fasern  für  die  Magendrtisen  (vgl.  §  HO)  und 
flir  das  Pankre^as  (vgl.  §  112). 

C.  Das  sakrale  System  {Langley  u.  Anderson^^^),  Die  prägan- 
glionären Fasern  entspringen  aus  dem  Sakralmark,  verlaufen  in  der 
Bahn  des  1.  bis  3.  Sakralnerven  {Harman^^^)  als  N.  erigenss.  pelvicus. 
In  den  Verlauf  sind  eingeschaltet  die  Ganglienzellen  des  Plexus  hypo- 
gastricus. 
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Die  Fasern  enthalten: 

motorische  Fasern    für  die  Muskeln    des  Colon  descend. 
und  des  Rectums  (vgl.  §  106); 

motorische    Fasern    für    die  Muskulatur    der    Blase    (vgl. 

§181); 
hemmende   Fasern    ftir   die  glatten    Muskeln  der  äußeren 

Genitalorgane,  besonders  des  M.  retractor  penis  beim  Hunde. 

Doppel-  i^ie  man  besonders  deutlich   aus  dem   Schema  (Fig.  193)  ersieht, 

Z^n^mpa-  besitzt    die    überwiegende   Mehrzahl    der    vom    autonomen    System    ver- 

*iS!^^ILJI^ sorgten  Organe  eine  doppelte  Innervation:  einmal  vom  sympathischen 

thMun  sy-  System  im  engeren  Sinne  und  außerdem  noch   von  einem  der  parasym- 

semauB.   pj^^jjjg^jjjgjj  Sygtemc;  moist  sind  dann  die  Wirkungen  der  sympathischen 

und  der  parasympathischen   Fasern   entgegengesetzt.   So  z.  B.  bewirkt  am 

Auge  das  Mittelhimsystem  (Oculomotorius)  Verengerung,  der  Sympathicus 

Erweiterung  der    Pupille,   —    am  Herzen   das    bulbäre  System  (Vagus) 

Hemmung,  der  Sympathicus  Förderung  der  Herzbewegungen,  —  am  Darm 

das  bulbäre  System  (Vagus)  Förderung,   der   Sympathicus   (Splanchnicus) 

Hemmung  der  Darmbewegungen,  — an  der  Harnblase  der  Sympathicus 

(Nn.  hypogastrici)  Hemmung,  das  sakrale  System  (N.  erigens)  Contraction 

der  Blasenmuskulatur  usw. 

Pharmako-  Der  Gegensatz  zwischen  sympathischem  System  (im  engeren  Sinne)  nnd  den  para- 

'^^fljteM^Sr'  sympathischen  Systemen  zeigt  sich  anch   sehr  aasgesprochen  in  ihrem  verschiedenen  Ver- 

autotumen  halten  gegen  pharmakologische^**  Einwirkungen.  Das  Adrenalin  (vgl.  pag.  432)  wirkt 
Sfiume.  elektiv  auf  das  sympathische  System  (im  engeren  Sinne),  nicht  dagegen  auf  die  parasym- 
pathischen Systeme,  und  zwar  ist  die  Wirkung  des  Adrenalins  in  den  verschiedenen  Inner- 
vationsgebieten  des  Sympathicus  stets  die  gleiche,  wie  wenn  die  betreffenden  sympathischen 
Fasern  gereizt  würden.  Bewirkt  die  Reizung  der  Fasern  Anregung  einer  Funktion,  so  hat 
auch  Adrenalin  diese  Wirkung  (GefUUe,  Herz,  Speicheldrüsen);  hat  dagegen  die  Reizung  der 
sympathischen  Fasern  eine  Hemmung  zur  Folge,  so  wirkt  auch  Adrenalin  hemmend  (Darm, 
Blase).  Abweichend  verhalten  sich  nur  die  Schweißdrüsen,  die  vom  Sympathicus  mit  sekre- 
torischen Nerven  versehen,  gleichwohl  durch  Adrenalin  nicht  erregt  werden.  —  Auf  die 
parasympathischen  Systeme,  aber  nicht  auf  das  sympathische  System  im  engeren  Sinne, 
wirken  Atropin  einerseits,  Muscarin,  Pilocarpin,  Cholin  andrerseits,  und  zwar  wirkt 
das  Atropin  im  Gebiete  dieser  Systeme  lähmend,  die  anderen  Mittel  erregend.  Auch  hier 
verhalten  sich  einzig  und  allein  die  Schweißdrüsen  abweichend,  die,  obwohl  sie  vom  Sym- 
pathicus innerviert  sind,  durch  Atropin  gelähmt,  durch  die  andern  Mittel  erregt  werden, 
wie  bei  parasympathischer  Innervation. 

Patho-  Patholog^isches •    —    Der  Halssympathicus   wird   am  häufigsten  durch  direkte 

'^^*'****-  traumatische  Einwirkungen  getroffen.  Schuß-  oder  Stich  Verletzungen,  Geschwülste,  geschwellte 
^^hL^  Lymphdrüsen,  Aneurysmen,  Entzündungen  der  Lungenspitzen  und  der  angrenzenden  Pleuren, 
^  '    Exostosen   der  Wirbelsäule   können  teils   lähmend,   teils    reizend  einwirken.  Lähmung  be- 

wirkt vermehrten  Blutgehalt  der  Kopfseite,  mitunter  neben  Anidrose ;  das  Erröten  kann  bis 
zu  einem  pathologisch  hochgradigen  Zustande  sich  steigern.  Weiterhin  erzeugt  die  Lähmung 
des  Halssympathicus  Verengerung  der  Pupille  (Myosis  paralj»  tica),  die  bei  der  Akkommo- 
dation, nicht  aber  bei  Lichtreiz  noch  Veränderungen  ihres  Durchmessers  annimmt;  Atropin 
erweitert  sie  etwas.  Dabei  ist  die  Lidspalte  verengt,  der  Bulbus  zurückgesunken,  die  Horn- 
haut etwas  abgeplattet  und  die  Konsistenz  des  Bulbus  vermindert.  —  Reizung  des  Hals- 
sympathicus zeigt  beim  Menschen  Erweiterung  der  Pupille  (Mydriasis  spastica),  daneben 
Blässe  des  Antlitzes  und  mitunter  Hyperidrose  (§  188.  II  und  §  189.  2),  —  Störungen  beim 
Nahesehen,  bei  welchem  die  Pupille  sich  nun  nicht  verkleinern  kann  (siehe  Akkommodation, 
§  301)  und  daher  auch  die  sphärische  Aberration  (§  304.  2.)  störend  einwirken  muß,  — 
Hervortreten  des  Augapfels  unter  Erweiterung  der  Lidspalte.  —  Bei  Reizung  des  Sympathicus 
sah  man  auch  vermehrte  Speichelabsonderung  (§  98).  —  Auch  hat  man  unter  den 
Affektionen  Symptomen  der  Reizung  des  Hälssympathicus  halbseitige  Gesichtsatrophie  (pag.  619) 
desSpianch-  beobachtet.  —  Reizerscheinungen  im  Gebiete  des  SplanchQicus,  zumal  unter  der  Ein- 
wirkung der  Bleivergiftang,  geben  sich  durch  heftige  Schmerzen  (Colica  saturnina),  Hem- 
mung der  Darmbewegungen  (daher  hartnäckige  Verstopfung),  reflektorisch  gehemmte, 
verlangsamte  Herzbewegung  (im  Sinne  des  Golfzschen  Klopfversuches,  §  282.  II.)  zu 
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erkennen.  —  Zu  den  Reizungen  im  Gebiete  der  sensiblen  Nerven  des  Sympathicos  gehören  Neuralgien 
anch  die  als  Neoralgia  hypogastrica   bezeichnete  Schmerzaffektion   in   der  Unterbaach-  nnd  ^f^^;Sum 
Sacralgegend,  die  Hysteralgia,  die  Nearalgia  testis,  welche  in  den  einzelnen  Geflechten  des  Abdominal- 
SympathicQs  lokalisiert  sind.  —  Bei  den  Affektionen  des  Unterleibssympathicus  werden     geßeehte. 
teils  hartnäckige  Verstopfungen  beobachtet,  wobei  neben  einer  Reizung  der  Splanchnici  auch        Ver- 
mangelnde  Absonderung  seitens  der  Darmdrtisen  stattfinden  kann,   —   teils  auch  vermehrte  ^^^'^i^^ij^ 
Absonderung  der  Darmschleimhaut  (vgl.  §  122).  sekretum. 

273.  Vergleichendes,  —  Historisches. 

In  der  Reihe  der  Vertebraten  können  unter  den  Gehirnnerven  einige  ganz  fehlen,        Da» 
andere    abortiv    oder  Zweige  anderer  werden.    Den  Cetaceen  fehlt  der  N.  olfactorius.  —    ^^NGrvm^ 
Der  N.  facialis,    der  beim  Menschen  als  mimischer  Gesichtsnerv    nnd  Gesichtsatmungs-  »ysiem  der 
nerv   auftritt,    nimmt   bei    den    niederen  Vertebratenklassen    mehr    und    mehr    ab,    gleich-  Vertebraten. 
mäßig    mit    der  Reduktion    der  Gesichtsmuskeln.    Bei  den  Vögeln  und  Reptilien  inner-      Oekim- 
viert    er  die  Muskeln  am  Zungenbein,   oder    die  oberflächlichen  Hals-  und  Nackenmuskeln.      »»«■»^• 
Bei  den  Amphibien  (Frosch)  ist  der  Facialis  gesondert  nicht  mehr  vorhanden;    der  dem- 
selben   äquivalente    Ast    kommt    aus    dem    Ganglion    des    Trigeminus.    Bei    den  Fischen 
bilden  der  5.  nnd  der  7.  Nerv  einen  gemeinsamen  Komplex.  Der  dem  Facialis  entsprechende 
Teil    (auch    als   Ramns    opercularis    trigemini    bezeichnet)    ist  vornehmlich  Bewegungsnerv 
der    Muskeln    des    Kiemendeckels    und  zeigt   sich    somit   wieder  als  respiratorischer  Nerv. 
Den  Cyclostomen  (Neunauge)  kommt    ein  selbständiger  Facialis  zu.  —    Den  Vagus  haben 
alle  Vertebraten;  bei  den  Fischen  und  Froschlarven  geht  aus  demselben  der  große  Seiten- 
nerv des  Leibes  (N.  lateralis)  hervor,  der  in  der  Mittellinie  des  Körpers  (längs  des  Seiten- 
kanales)  einherzieht.  Sein  winziger  Repräsentant  beim  Menschen  ist  der  Ramus  auricularis 
(Johannes  Müller).  Beim  Frosch  entspringen  der  9.,  10.  und  11.,  ebenso  der  7.  und  8.  Nerv 
je    aus    einem    Stamme.    Bei  Fischen    und  Amphibien    ist  der  Hypoglossus  der  1.  Rücken- 
marksnerv.    Bei  den  Selachiern    versorgen  am  Kopfe  die  als  Hinterwurzeln  entspringenden 
Nervenzweige    die    Muskeln  (I)    des    Visceralskeletes.    —    Beim    Amphioxus   sind    Gehim- 
und    Spinalnerven    nicht    voneinander    zu    unterscheiden.    Auch    hier    versorgen  hintere      fjP^^' 
Wurzeln  (!)    die  Muskeln    der   Eingeweide.    Im    übrigen    zeigen    die  Spinalnerven    in   allen  ^^^^vm^*^ 
Vertebratenklassen  große  Übereinstimmung.  —  Der  Sympathicus   fehlt  den  Cyclostomen,    pathieus. 
wo  ihn  der  Vagus  vertritt.  Bei  den  übrigen  Fischen  verläuft  er  längs  der  Wirbelsäule,  wo- 
selbst er  die  Rami  communicantes  der  Spinalnerven  emp^gt.  Im  Bezirke  des  Kopfes  sind 
vor  allem  seine  Verbindungen  mit  dem  ö.  und  10.  Nerven  deutlich  bei  den  Fischen ;  bei  den 
Fröschen,  noch  mehr  bei  den  Vögeln,  nehmen  diese  Verbindungen  mit  den  Kopfnerven  zu. 

Der  Schule  des  Hippokratea  war  bereits  der  Vagus  und  Sympathicus  bekannt.  Historüehes. 
Herophilus  (307  v.  Chr.)  unterscheidet  zuerst  die  Nerven  von  den  Sehnen,  die  Aristoteles 
noch  zusammenwarf;  er  kennt  die  Kreuzung  der  Sehnerven.  Erasistratus  läßt  alle  Nerven 
aus  Hirn  nnd  Rückenmark  hervorgehen:  er  unterscheidet  Bewegungs-  und  Empflndungs- 
nerven,  Marinus  (80  n.  Chr.)  stellt  zuerst  7  Paar  Hirnnerven  auf.  Galen  ist  bereits  im 
Besitze  einer  umfassenderen  Kenntnis  der  Nerventätigkeit  (vgl.  §  96):  Er  sowie  Ruftis 
V,  Ephesus  (97  n.  Chr.)  kannten  das  erschwerte  Atmen  nach  dop])el8eitiger  Vagidurch- 
schneidung;  er  sah  Stimmlosigkeit  nach  Unterbindung  der  N.  recurrentes,  er  kennt  den 
N.  accessorius,  auch  die  den  Abdominalnerven  angefügten  Ganglien.  Den  Riechnerven  läßt 
er  nicht  gleichwertig  den  anderen  Kopfnerven  gelten,  erst  Achillini  (f  1525)  entdeckte  die 
eigentlichen  Riechfäden.  —  Fallopia  räumte  dem  Glossopharyngeus  eine  selbständigere 
Stellung  ein.  —  Im  Talmud  wird  die  Cauda  equina  erwähnt;  Coiter  (1573)  beschreibt 
genau  die  vorderen  und  hinteren  Rückenmarksnerven  wurzeln.  Van  Helmont  (f  1644)  teilt 
bereits  mit,  daß  die  peripheren  motorischen  Nerven  auch  für  Schmerz  empfindlich  seien, 
Caesalpinus  (1571)  gibt  an,  daß  die  Unterbrechung  des  Blutstromes  die  Teile  unempfindlich 
macht.  Thom,  Willis  beschrieb  den  vom  Rückenmarke  kommenden  Anteil  des  Accessorius 
sowie  die  hauptsächlichsten  Ganglien  (1664).  Bei  Des  Cartes  (1650)  findet  sich  die  erste 
Andeutung  der  Reflexbewegungen;  Steph.  Haies  und  Bob.  Hht/tt  zeigten,  daß  das  Rücken- 
mark für  dieselben  nötig  sei.  Prochaska  wies  zuerst  den  Reflexweg  nach.  Von  Dttverney 
(1761)  rührt  die  Entdeckung  des  Ganglion  ciliare  her,  von  Varolius  (1573)  die  der  Chorda 
tympani.  Gall  verfolgte  genauer  den  3.  und  6.  Nerv,  ebenso  die  Spinalnerven  bis  in  die 
graue  Substanz.  Früher  zählte  man  nur  9  Himnerven ;  Sömering  (1791)  teilte  den  Facialis 
und  Acusticus,  —  Anderseh  (1797)  den  9.,  10.  und  11.  Nerven. 
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Da8  Büokenmark. 

274.  Bau  des  Rückenmarks. 

Graue  Sub-  Das  RückeDmark   (Fig.  194)  enthält  in  seinem  Innern  die  —  grave  Sabstans  von 

9tanM.  ^.(.förmiger  Gestalt,  an  welcher  man  die  Vorder-  (co.  a,)  und  Hinterhürner  (co.pj  sowie 
die  schwächeren,  nur  vom  mittleren  Hals-  bis  zum  oberen  Brustmark  und  im  Lendenmarke 
ausgebildeten  Seiten  hörn  er  (co,l.)  und  das  mittlere  Verbiodungssttick :  die  „vordere 
und  hintere  graue  Commissur*^  unterscheidet.  In  der  Mitte  des  letzteren  verläuft  vom 
Calamus  scriptorius  abwärts  der  Centralkanal,  mit  2-  bis  3zeiligem  Cylinderepithel  aus- 
gekleidet, der  Kest  des  embryonalen  Medullarrohres. 

Die  graue  Substanz  enthält  zahlreiche  Ganglienzellen^  von  denen  sich  die  folgenden 
Klassen  unterscheiden  lassen. 
Vorder-  \,   Die  Vorderwurzelzellen  —  große  multi polare  Ganglienzellen  im  Vorder-  und 

tetireeieeiien.  g^itenhom,  deren  Achsencylinderfortsätze  direkt  übergehen  in  die  Fasern  der  vorderen  mo- 
torischen Wurzel  der  Spinalnerven ;  sie  sind  die  Ursprungszellen  der  vorderen  Wurzelfasern. 
Sie  sind  in  mehreren  Gruppen  angeordnet:  mediale  vordere,  mediale  hintere,  laterale  vordere, 
laterale  hintere  Gruppe. 

Die  Fasern  der  vorderen  Wurzel  stammen  zum  größten  Teile  aus  den  Ganglienzellen 
des  Vorderhorns  derselben  Seite;  ein  kleiner  Teil  kommt  aber  auch  durch  die  vordere 
weiße  Commissur  von  dem  Vorderhorn  der  anderen  Seite. 

Bnhneeiien.  2.  Bahnzellen  —  d.  h.  Ganglienzellen,  deren  Achsencylinderfortsätze  in  die  weiße 

Substanz  des  Rückenmarks  eintreten  und  in  derselben  als  Leitungsbahnen  zum 
Hirn  ziehen.  Um  die  Dendriten  dieser  Zellen  verästeln  sich  die  Endausläufer  hinterer 
sensibler  Wurzelfasern.  Hierzu  gehören: 

a)  Die  Zellen  der  Stilling'ClarkesQhen  Säule  (d)  —  eine  Gruppe  von 
Ganglienzellen,  nach  innen  vom  Ursprung  des  Hinterhorns  neben  der  hinteren  Commissur 
gelegen,  welche  vom  Ende  der  Cervical-  bis  zum  Anfang  der  Lendenanschwellung  deutlich 
erkennbar  ist.  Die  Achsencylinderfortsätze  derselben  ziehen  in  der  Kleinhirnseitenstran g- 
bahn  aufwärts  (vgl.  pag.  666). 

b)  Die  Zellen  des  Hinterhornrestes.  —  Unter  dieser  Bezeichnung  werden  die 
Ganglienzellen  des  Hinterhorns  nach  Abzug  der  Zellen  der  Clarkeachen  Säule  zusammenge- 
faßt. —  Die  Achsencylinderfortsätze  der  meisten  dieser  Zellen  verlaufen  ventral  und  medial, 
treten  auf  die  andere  Seite  und  ziehen  im  Vorder-  oder  Seitenstrange  aufwärts  (vgl.  pag.  666). 

StrnngeeUen.  3.  Strangzellen,  Assoziationszellen.  —  Die  Achsencylinderfortsätze  derselben 

verlaufen  in  die  Vorder-,  Seiten-  und  Hinterstränge  und  teilen  sich  in  einen  auf-  und  ab- 
steigenden Ast.  Dieser  kehrt  nach  längerem  oder  kürzerem  Verlaufe  wieder  in  die  graue 
Substanz  des  Rückenmarks  zurück,  verbindet  also  verschiedene  Höhen  der- 
selben miteinander. 

Weiße  Sub-  Die  welße  Sobstanz  —  umgibt  die  graue :  sie  zerfällt  in  mehrere  „Stränge".  Von 

**"•"•  vom  dringt  in  der  Mittellinie  ein  tiefer  Spalt  (8,a.)  ein,  der  jedoch  nicht  bis  zum  Grau 
Strange,  hineinreicht,  sondern  in  der  Tiefe  noch  die  weiße  Commissur  unzertrennt  läßt  (c,a,). 
Zwischen  dieser  vorderen  Längsspalte  und  der  Austrittsfurche  der  vorderen  Wurzeln  liegt 
der  —  Vorderstrang  (f,a,).  Der  seitliche  Teil  der  weißen  Masse  zwischen  den  vorderen 
und  den  hinteren  Wurzeln  heißt  der  —  Seitenstrang  (}A,)\  endlich  wird  der  von  dem 
Austritt  der  hinteren  Wurzeln  bis  zur  hinteren  Längsspalte  reichende  Teil  der  —  Hinter- 
strang (f.p.)  genannt.    Die   hintere  Längsspalte  (8,p.)  (keine  eigentliche  Spalte,   sondern 
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nur  ein  bindegewebiges  Septam  enthaltend)  dringt  tiefer  als  die  vordere  in  das  Mark  bis 
zur  grauen  Substanz  hinein. 

Die  weißeSubstanz  —  besteht  aus  markhaltigen  Nervenfasern  ohne  ^cAu^annsche 
Scheide  (pag.  553),  die  in  den  Stränden  longitudinal  verlaufen.  Die  eintretenden  Wurzeln 
sowie  auch  die  aus  der  grauen  Substanz  in  die  Stränge  hineintretenden  Längsfasern  haben, 
zwischen  letztere  durchtretend,  teils  queren,  teils  schrägen  Verlauf.  In  der  vorderen  weißen 
Commissur  kreuzen  sich  ebenfalls  transversal  verlaufende  Fasern. 

Die  longitudinal  verlaufenden  Fasern  der  weißen  Substanz  des  Rücken- 
marks sind  je  nach  ihrer  Funktion  in  besondere  zusammengehörige  Bündel 
angeordnet,  Fig.  195  gibt  einen  Überblick  darüber  auf  einem  Rüokenmarksquerschnitt.  — 
1.  Im  Yorderstrang  liegen  der  vorderen  Längsspalte  zunächst  a)  die  Pyramidenbabnen 

Fig.  194. 


Querschnitt  des    Rückenmarks   in   der    Höhe   des«    achten   DorsalnerTen. 

(Tergrößernng  10  :  1),  nach  Schwalbe. 

«.  n.  Fissura  longitndinalis  anterior,  «.  p.  Septam  posterius,  die  Fissara  longitudinalis  posterior 
auffüllend,  c.  a.  Vordere  Commissur.  8.  g.  e.  Snbstantia  gelatinosa  centralis,  e.  c.  Centralkanal. 
e.  p.  Hintere  Commissur.  v  Vene.  eo.  a.  Vorderhom.  co,  l.  Seitenhorn,  dahinter  der  Processas 
reticularis,  co.  j».  Hinterhom.  a  Vordere  laterale,  b  Tordere  mediale  Gruppe  der  Ganglienzellen, 
c  Zellen  des  Seitfnborns ,  rf  Zellen  der  Stilling-Clarkeachen  Säulen,  e  Solitäre  Zellen  des  Hinter- 
homs.  r.a.  Vordere  Wnrxel,  r.  p.  Hintere  Wurzel,  /deren  Hinterhombündel ,  /*  Hinter^trangbündel, 
/"  longitudinale  Fasern  des  Hinterhorns.  s.g.R.  Substantia  gelatinosa  Bolandi.  f.a.  Vorderstrang. 

/.  /.  Soitenstrang.  /.  p.  Hinterstrang. 


des  Vorderstranges;  nach  außen  davon //>  die  Yorderstranggrundbündel.  —  2.1m 
Hinterstrange  unterscheidet  man  c)  den  Golischen  Strang  (Fasciculus  gracilis)  und 
d)  den  ^t/r(^acAschen  Strang  (Fasciculus  cuneatus).  —  3.  In  den  Seitensträngen 
liegen  e)  das  Anterolateralbündel  von  Gowers,  f)  das  Seitenstranggrundbündel, 
p[^  die  Pyramidenbahnen  des  Seitenstranges  und  A^  die  Kleinhirnseitenstrangbahnen. 
Das  Genauere  über  Yerlaufsrichtung  und  Funktion  der  einzelnen  Bahnen  siehe  in  §  278. 

Die    normale  Funktion    des  Rückenmarks    ist    in    hohem    Maße ^^'^J^^jj^ 
abhängig    von    dem  Fortbestehen    der    normalen    Circulation.    Unter-  cireuuxuan. 
bindang  der  Aorta  abdominalis  erzeugt  durch  das  Absterben  der  grauen 
Substanz  schnell  Lähmung  und  Gefühllosigkeit  der  unteren  Körperregion 
{Stenson  1667). 


6öO  Das  Riickeamark  als  Centculapparat.  [§27ö.] 

Plütslicbe  totale  Anämie  (darch  Unve^amkeit  der  Aorta  beim  Hnode)  bewirkt 
zuerst  Krämpfe  (2Ü  Sek.),  dann  Lähmung  II  Min.),  hierauf  sensible  Erregung  (2  Min.)  und 
zuletzt  Em pÄndnagslosigkeit  (3  Hin.)  (Frederirq')'  «chan  nacb  wenigeu  Stunden  zeigt  Rieh 
der  Begina  der  Ent,irtiin(?  an  der  Ganglienzellen  (bnfirf',  MUnzer -a,  Wiener*)  Ivgl,  §243). 
Nach  anhaltender  Ligatur  entarten  die  Oaughenzellea  und  Nervenfasern  der  Vorderb öm er, 
dann  folgt  sekandäre  Entartuug  der  Verdernarzela  (nicht  der  vasainntorischea  Fasem  in 
denselben)  und  der  weiBeu  Substanz,  welche  den  Vorderhurnern  benachbart  liegt.  Später  sind 
auch  die  Hinterhämer  geschrumpft.  Unversehrt  bleiben  alle  id  das  Uark  hinein wsehEenden 
Baboen,  also:  die  binterea  Wurzeln,  Spinalganglien,  Hmterstränge  und  änHerste  Peripherie 
der  Vordersei tenstrangrest«  (Ehrlich  n.  Brteqer*,  bini/fr',  Atej-andpr*  n.  a.). 

275.  Das  Rückenmark  als  Centralapparat.  Die  Reflexe. 

Fankuim  Die  Funktion    dee    Rückenmarks    ist    eine    zweifache:    —    1.  Es 

Mnta.     stellt    einen    selbständigen    nervösen  Centralapparat  dar,    welcher 
deniZnstandekonimen  der  Reflexe  dient. 
—  2.  Es  stellt  einen  Leitungsapparat  vig.w,. 

dar,  welcher  die  höher  gelegenen  Teile  des  a      5 

Centralnervensystems  (Medalla  oblongata, 
Groß-,  Mittel-,   Kleinhirn)  in  Verbindung 

setzt  mit  den  vom  Rückenmark  ansgehenden  f 

peripheren  Nerven  (vgl.  §  278). 
B^ff  da  Als  Reflexe  bezeichnet  man   die- 

jenigen VorgUnge,  bei  denen  die  Reizung     .  . 

einer  centripetalleitendcn  Nervenfaser  eine 
Erregung  einer  centrifagalleitenden  Faser 
zur  Folge  hat,  bei  denen  also  eine  Über- 
tragung eines  Reizes  von  einer  centripe-  r 
talen  auf  eine  centrifugale  Bahn  statttiadel,                  '' 
und   zwar   ohne  Mitwirkung   des   Be-      BL^^^m^rtV(^lm"3'iM^"lUn^von^°I.^cIh 
wußtseins.    Der   centripetalleitende      r'fe»»i|i, Di.r>rhii.™BMit(eiteiidorPipir 
>ierv  nimmt  die   Reizung  auf,   leitet  sie     -  Airumt»re  wnnei.  -  1  und  «  p;^». 
znm  Rückenmark  bin,  dessen  graue  Sub-     Mnd°i!*^'"Go»^cbt/strt^!'^TB"i 
stanz    das   Refle.^centrnm   darstellt,    im      dnr^'fher  si™n(,.  —  ^  ünffwncii-t  K«n- 
Centrum  wird  die  hier  angelangte  Krregiing       ' '    1,  mt\s^^H"«f"^g^ba'.  ' 
auf   die  motorische   centrifugale    Bahn 

übertragen.  So  gehören  zum  Znstandekommen  des  Reflexes  3  nervöse 
Elemente:  —  die  centriiictalleitende  Faser,  —  das  übertragende  Centrum, 
^/[«-  — die  centrifngalleitende  Faser; — sie  stellen  den  sogenannten  „Reflex- 
bogen"  dar  (Fig.  19*1  3  A  vv>).  Je  nachdem  die  centrifugale  Faser  ein 
motorischer,  sekretoriscber  oder  Hemmnngsnerv  ist,  entsteht  eine  Reflex- 
bewegung, -  -  Reflexsekretion  —  oder  Reflexhemmung.  —  Eine 
derartige  Übertragung  eines  Reizes  von  der  einen  Nervenbahn  auf  eine 
andere  findet  niemals  im  Bereich  der  peripheren  Nervenfasern  (Gesetz  der 
isolierten  Leitnng,  g  24l>)  oder  der  weiUen  Substanz,  sondern  immer  nur 
innerhalb  der  grauen  Substanz  statt  (vgl.  pag.  555). 

Mau  unterscheidet  drei  Arten  der  Reflexbewegung: 
""■f ""■'*"''  I.  Der  einfache  oder  partielle  Reflex  — :  die  Erregung   eines 

sensiblen  Bezirkes  löst  die  Bewegung  von  nur  einem  Muskel  oder  doch 
nur  von  einer  beschränkten  Gruppe  aas.  Beispiele  sind  die  Sehnen-' 
und  Hantreflexe.  Durch  Beklopfen  mancher  Sehnen  (mit  der  Kante 
der  Hand,  dem  Perknseionsharamer  usw.)  lassen  sich  Zuckungen  in  den 
zugehörigen  Muskeln  ausläsen,  so  z.  B.  bewirkt  Sehlag  auf  das  Lig. 
patellae  Zuckung  des  M.  (juadriceps  femoris   and   dadurch    Streckung  des 
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Unterschenkels:  Patellarreflex,  Kniephänomen  {Erb^^  Westphal^)-^ 
Klopfen  auf  die  Achillessehne  bewirkt  Contraction  des  Gastrocnemius: 
Achillessehnenreflex.  Ebenso  können  Reflexe  von  der  Haut  aus  ausgelöst 
werden;  streicht  man  mit  einem  stumpfen  Instrument  (Stiel  des  Perkus- 
sionshammers) über  die  Bauehhaut,  so  entstehen  Zuckungen  der  Bauch- 
muskeln: Bauchdeckenreflex;  Streichen  der  Haut  an  der  Innenseite 
des  Oberschenkels  bewirkt  Contraction  des  M.  cremaster  und  dadurch 
Hebung  des  Hodens:  Cremasterreflex,  und  viele  andere. 

Nach  Weatpkal^  soll  es  sieb  bei  dem  Patellarreflex  gar  nicht  um  einen  eigentlichen 
Reflex  handeln,  sondern  um  eine  direkte  Reizung  des  Maskeis  durch  die  Erschütterung 
der  Sehne;  allerdings  sollte  der  reflektorische  Muskeltonus  (vgl.  pag.  653)  dabei  mit  eine  Rolle 
spielen.  Die  Wahrscheinlichkeit  spricht  jedoch  für  die  reflektorische  Natur  der  Erscheinung. 

Die  Sehnen-  und  Uautreflexe  werden  klinisch  vielfach  benutzt,  um  die  Reflexerreg- 
barkeit des  Centralnervensystems  zu  untersuchen ;  sie  können  sowohl  herabgesetzt  oder  auf- 
gehoben als  auch  über  die  Norm  gesteigert  sein. 

II.  Der  ausgebreitete,  ungeordnete  Reflex,  oder  der  Reflex-  ^^^^/' 
krampf.  —  Er  tritt  in  Form  klonischer  oder  tetanischer  Zuckungen  auf, 
an  denen  sich  ganze  Muskelgruppen  oder  selbst  alle  Muskeln  des  Körpers 
beteiligen.  Eine  derartige  Ausbreitung  der  Reflexe  tritt  aber  nur  unter 
besonderen  Verhältnissen  ein,  nämlich:  —  a)  Entweder  befindet  sich  das  ^"«cÄ«ti. 
Rtickenmarksgrau  im  Zustande  exzessiver  Reizbarkeit,  so  daß  der  ^^^jJJ,, 
zugeleitete  Reiz  sich  von  der  Stelle  des  Eintrittes  den  leicht  erregbaren 
benachbarten  Centralbezirken  mitteilen  kann.  Hochgradige  Reizbarkeit 
bedingen  in  dieser  Weise  gewisse  Gifte,  namentlich  Strychnin  (dann 
auch  das  Brucin,  Coffein,  Atropin,  Nicotin,  die  Karbolsäure  u.  a.).  Die 
leiseste  Berührung  eines  mit  Strychnin  Vergifteten  genügt,  um  alle 
Muskeln  des  Körpers  sofort  in  Krampf  zu  versetzen.  —  Abkühlung  bewirkt 
gleichfalls  eine  Steigerung  der  Reflexerregbarkeit.  Wird  ein  Reflexpräparat 
vom  Frosch  (Schnitt  dicht  unterhalb  des  verlängerten  Markes)  einen 
Tag  lang  im  Eisschranke  gehalten,  so  gerät  das  Rückenmark  in  einen 
Zustand  erhöhter  Erregbarkeit,  in  welchem  es  selbst  die  flüchtigsten 
Reize  mit  lang  'andauernder  tonischer  Erregung  beantwortet,  in  einzelnen 
Fällen  auch  ohne  nachweisbaren  äußeren  Reiz  während  längerer  Zeit  un- 
unterbrochen Erregungen  aussendet  (Biedermanns^).  —  Auch  unter 
gewissen  pathologischen  Verhältnissen  findet  sich  stark  erhöhte  Reflex- 
erregbarkeit, so  bei  der  Hydrophobie  und  dem  Tetanus.  —  b)  Aus- 
gebreitete Reflexkrämpfe  können  aber  auch  zustande  kommen,  wenn  die 
reflexauslösende  Reizung  sehr  heftig  ist.  Beispiele  dieser  Art  werden  ^^^^{1!^' 
auch  bei  Menschen  beobachtet:  bei  intensiven  Neuralgien  sah  man  aus- 
gebreitete Krämpfe  auftreten. 

Die  allgemeinen  Krämpfe  zeigen  sich  als  „Streckkrämpfe"  (auch  der  Wirbelsäule: 
Opisthotonus),  weil  die  Kraft  der  Extensoren  die  überwiegende  ist. 

Das  Strychnin,  das  heftigste,  Reflexkrämpfe  erregende  Gift,  wirkt  direkt  auf  die  ^irintngdfs 
Ganglien  des  Rücketimarksgraues.  Es  treten  daher  auch  dieselben  Reflexkrämpfe  auf,  wenn  n/f^»»"- 
man  das  Gift  (beim  Frosche  nach  Unterbindung  des  Herzens)  direkt  auf  das  bloßgelegte 
Bückenmark  bringt.  Nach  Verworn^^  und  Baglioni^*  wirkt  das  Strychnin  nur  auf  die 
sensiblen  Elemente  des  Rückenmarks  erregbarkeitssteigernd,  nicht  auf  die  motorischen 
(Karbolsäure  dagegen  steigert  die  Erregbarkeit  der  motorischen).  Auf  einen  einmaligen 
Reiz  entsteht  bei  der  Strychninvergiftung  ein  einer  Reihe  von  Impulsen  entsprechender 
Tetanus  (mit  zahlreichen  Schwankungen  des  Mnskelstroms,  vgl.  §  252):  Baglioni^^  nimmt 
an,  daß  die  erste  durch  den  einmaligen  Reiz  reflektorisch  hervorgerufene  Muskelzuckung 
durch  Beizung  der  sensiblen  Nervenenden  hauptsächlich  in  den  Sehnen  und  Gelenken 
sekundäre,  immer  wiederholte  Reizungen  auslöst  (von  Burdon-Sand^rson  u.  Buchanan " 
bestritten).  —  In  größeren  Dosen  lähmt  Strychnin  die  motorischen  Endapparate 
(nicht  die 'Mnskelsubstanz  selbst)  und  schließlich  auch  das  Rückenmark,  so  daß  der 
Tod   unter   Nachlassen    der  Krämpfe   eintritt.    Nach    Venvorn^^  kommt   die  Rückenmarks- 
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lähmong  indirekt  zustande,  indem  das  Strychnin  in  großen  Dosen  diastolischen  Stillstand 
des  Herzens  bewirkt  (durch  direkte  Wirkung  auf  das  Herz,  nicht  durch  Vagusreizung), 
die  eintretende  Asphyxie  ist  die  Ursache  der  centralen  Lähmung  (bestritten  von  Biberfeld  ^\ 
Igersheimer^^^  Jacobj^^).    —    Huhner  sind  gegen  uemlich  große  Dosen  Strychnin  immun. 

III.  Der  ausgebreitete,  wohlgeordnete  Reflex  —  ist  dadurch 
charakterisiert,  daß  nach  Erregung  einer  sensiblen  Faser  innerhalb  zahl- 
reicher Muskelgruppen  Bewegungen  komplizierter  Art  ausgelöst  werden, 
welche  den  Charakter  der  Zweckmäßigkeit  haben  und  den  Eindruck 
des  willkürlich  Intendierten  hervorrufen. 

Versuche  über  die  Reflextätigkeit  des  Rückenmarks  können  bei  Kaltblütern 
(Frosch,  Schildkröte,  Eidechsen,  Aale  usw.)  einfach  nach  Abschneiden  des  Kopfes  angestellt 
werden.  Beim  Warmblüter  führt  der  starke  Blutverlust  und  der  Stillstand  der  Atmung 
sehr  bald  zur  Einstellung  der  Tätigkeit  des  Rückenmarks  (ganz  junge  Säugetiere  können 
allerdings  auch  nach  dem  Köpfen  noch  einige  Zeit  Reflexe  zeigen).  Man  verföhrt  daher 
beim  Warmblüter  entweder  so,  daß  man  bei  künstlicher  Atmung  die  4  Kopfsohlagadem 
unterbindet,  wodurch  das  Oehim  funktionsunfähig  wird,  —  oder  man  durchschneidet  das 
Rückenmark  im  oberen  Dorsalteil  (wobei  die  Atmung  ungestört  bleibt)  und  beobachtet  die 
Reflexe  im  Bereiche  des  vom  unteren  Abschnitt  des  Rückenmarks  innervierten  Körperteils. 
Bei  allen  diesen  Reflexversuchen  muß  zunächst  das  Verschwinden  des  Schocks  (§  276.  4), 
der  reflexhemmend  wirkt,  abgewartet  werden;  er  kann  kürzere  oder  längere  Zeit  besteben 
bleiben.  —  Auch  beim  Menschen  sind  nach  Kontinuitätstrennungen  des  Rückenmarks 
infolge  von  Erkrankungen  oder  Unglücksfällen  im  Bereiche  des  abgetrennten  Rüokenmarks- 
abschnittes  Reflexe  beobachtet  worden.  Wenn  sie  allerdings  auch  häufig  vermißt  worden 
sind,  so  ist  das  auf  Schädigungen  des  Rückenmarks  durch  vorhergegangene,  lang  dauernde 
Krankheit,  begleitende  starke  Blutungen,  Schockwirkungen  und  ähnliche  Momente  zurück- 
zuführen. 

Zu  den  ausgebreiteten  wohlgeordneten  Reflexen  im  Bereiche  des 
Rückenmarks  gehören: 

1.  Reflexbewegungen  der  Körpermuskulatur: 

^dm^  1.  Die    Abwehr-    und    Fluchtbewegungen.     —     Dekapitierte 

b^ire^wngen.  Fröschc  zichcu  das  Bein  zurück,  wenn  die  Zehen  mit  einer  Pinzette  ge- 
kniffen werden,  —  oder  wenn  der  Fuß  in  verdünnte  Säure  eingetaucht 
wird.  Sie  wischen  auf  die  Haut  aufgetupfte  Säure  sehr  geschickt  unter 
Zuhilfenahme  aller  vier  Extremitäten  weg.  Sogar  ausgeschnittene  Stücke 
Aal  wenden  sich  noch  zweckmäßig  vpn  einem  angebrachten  intensiven 
Reize  (Flamme)  fort.  Der  Schwanz  des  dekapitierten  Triton,  der  Eidechse, 
des  Molches,  des  Aales,  der  Natter  wendet  sich  einem  sanften  Streichen 
zu,  hingegen  von  einem  heftigen  Reiz  ab  (Luchsinger'^'^).  —  Hunde  mit 
durchtrenntem  Rückenmark  kratzen  gekitzelte  Hautstellen  mit  den  Hinter- 
pfoten, wie  unverletzte  Tiere  (vgl.  Shenr%ngton^^)\  usw. 

Alle  diese  Bewegungen  finden  anscheinend  mit  Überlegung  und  unter  Aufbietung 
der  am  zweckmäßigsten  zu  verwendenden  Maskelgruppen  statt,  so  daß  Pflüger  ^^  dieselben 
als  von  einer  „Rückenmarksseele"  geleitet  bezeichnet  hat,  eine  Anschauung,  die  heute 
aufgegeben  ist. 

2.  Die  Lokomotionsbewegungen  {Trendelenburg ^^).  —  Die 
koordinierten  Bewegungen ,  welche  der  Ortsveränderung  dienen  (Gehen^ 
Laufen,  Springen,  Schwimmen,  Fliegen),  bei  denen  stets  zahlreiche 
Muskeln  des  Körpers  in  bestimmter  Stärke  und  in  bestimmter  Reihen- 
folge sich  contrahieren  müssen,  sind  durch  Reflexmechanismen  bedingt, 
die  im  Rückenmarke  liegen,  obwohl  unter  normalen  Verhältnissen  die 
höheren  Abschnitte  des  Centralnervensystems  (Mittelhirn,  Kleinhirn, 
Medulla  oblongata)  in  den  Ablauf  dieser  Bewegungen  vielfach  modifi- 
zierend eingreifen.  Die  lokomotorischen  Bewegungen,  die  vom  isolierten 
Rückenmark  erhalten  werden  können,  sind  natürlich  bei  verschiedenen 
Tierarten  verschieden;  sie  hängen  aber  vor  allen  Dingen  ab  von  der  be- 
sonderen   Art    der  Ortsbewegung,    die    das    normale    Tier    entsprechend 


Lokomotion9 
hewegrtngen. 
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seiner  Lebensweise  hat.  Sie  werden  daher  verschieden  sein  müssen,  je 
nachdem  das  Tier  zu  Wasser  oder  zu  Lande  lebt,  je  nachdem  es  beim 
Gehen  nur  2  Extremitäten  oder  4  benutzt,  je  nachdem  es  im  Trab  oder 
in  einer  anderen  Gangart  (vgl.  pag.  529)  sich  fortbewegt  usw.  Von  den 
sehr  zahlreichen  Beobachtungen  dieser  Art  (vgl.  Trendelenburg  *^)  seien 
die  folgenden  angeführt:  Haifische  schwimmen  normal  nach  Abtrennen 
des  Kopfes  oder  Durchschneiden  des  Marks  {Steiner*\  Bethe^^)\  Frösche 
mit  durchschnittenem  Kückenmark  führen  Kriech-,  Sprung-,  Schwimmbe- 
wegungen aus  {Schrader^^^  Bickel^%  ebenso  Froschlarven  und  junge 
Fröschchen  {Babdk^^)\  geköpfte  Schlangen  wickeln  sich  um  den  Arm, 
um  ein  Kaninchen  herum  {Osawa  u.  Tiegel^^)-^  der  abgeschnittene  Hinter- 
teil der  Eidechse  macht  normale  Ortsbewegungen  (S^e?ner*i);  geköpfte 
Vögel  vermögen  noch  eine  Strecke  weit  zu  laufen,  Tauben  machen  nach 
Durchschneidnng  des  Rückenmarks  an  der  Grenze  von  Brust  und  Lenden- 
mark mit  den  Beinen  und  dem  Schwanz  Bewegungen  zur  Erhaltung  des 
Gleichgewichtes  {Singer ^'^)'^  Enten  führen  nach  Durchschneidung  des 
Halsmarks  (künstliche  Atmung)  und  Entfernung  des  Kopfes  Schwimmbe- 
wegungen aus  {Tarchanoff^^)-^  Hunde  mit  durchtrenntem  Rückenmark 
machen  beim  Emporheben  mit  den  herunterhängenden  Hinterbeinen  Be- 
wegungen in  der  Weise,  daß  gleichzeitig  mit  der  Beugung  des  linken 
Beins  das  rechte  gestreckt  wird  und  umgekehrt  (Freusberg^^^  Sherrington^^)-^ 
sie  können  eine  Zeitlang  auf  allen  Vieren  stehen  und  sogar  gehen;  bei 
jungen  Ziegen  und  Katzen  bewirkt  nach  Durchschneidung  des  Rücken- 
marks an  der  Grenze  der  MeduUa  (künstliche  Atmung)  schwache  Reizung 
eines  Beines  Bewegung  in  der  diagonal  gegenüberliegenden  Extremität 
(gekreuzte  Reflexe);  dieser  Reflex  fehlt  bei  solchen  Tieren,  die  nicht 
im  Trab  gehen  {Luchsinger  ^'*)^  usw. 

3.  Der  6roK2sche8<^  Umklammerungsreflex.   —  Das  Rumpfstück  ^^^^ 
des  Froschmännchens,  zwischen  Schädel  und  4.  Wirbel,  umklammert  (zur 

Zeit  der  Umarmung  der  Frösche  im  Frühlinge)  jeden  festen  Gegenstand, 
der  die  Brusthaut  leicht  reizend  berührt.  Nach  Steinach^^  ist  die  Vorzugs- 
stelle für  die  Auslösung  des  Reflexes  die  Daumenschwiele  des  Frosch- 
männchens, die  Brusthaut  kommt  erst  in  zweiter  Linie  in  Betracht. 

Der  Reflex  hört  sofort  auf  nach  schwacher  Reizung  der  Sehhügel  (HemmangBcentram, 
(vgl.  §  276.  2)  (Tarchanoff  ^^,  Albertoni  ^*).  Nach  Entfernung  der  Uemmnngscentren  kann 
auch  außerhalb  der  Brunst  durch  Reizung  der  Dau mensch wielen  der  ümklammerungsreflex 
ausgelöst  werden.  Nach  der  Kastration  bleibt  der  Reflex  aus,  nach  Injektion  von  Hoden- 
substanz  in  den  Rückenlymphsack  tritt  er  wieder  auf  (Steinaeh*^). 

4.  Der  Muskeltonus.  —  Man  hat  früher  dem  Rückenmarke   auch    ^Jjjj^ 
noch  automatische  Funktionen  (vgl.  §  279)   zugesprochen,  und  zwar  für 

eine  gewisse  mittlere  aktive  Spannung  der  Muskeln,  die  man  als  Tonus 
bezeichnet.  Den  Tonus  der  quergestreiften  Fasern  wollte  man  beweisen  durch 
das  Zurückziehen  der  Enden  eines  durchschnittenen  Muskels,  allein 
dies  rührt  einfach  daher,  daß  die  Muskeln  alle  etwas  über  ihre  normale 
Länge  gedehnt  sind  (pag.  471),  weshalb  auch  die  gelähmten  Muskeln 
(die  doch  den  nervösen  Tonus  verloren  haben  müßten)  ganz  dasselbe 
zeigen.  Auch  die  stärkere  Contraction  gewisser  Muskeln  nach  Lähmung 
ihrer  Antagonisten,  ferner  die  Verziehung  des  Gesichtes  nach  der  gesunden 
Seite  bei  einseitiger  Facialislähmung  hat  man  für  den  Tonus  angeführt. 
Allein  diese  Erscheinungen  rühren  lediglich  daher,  daß  nach  Tätigkeit 
der  intakten  Muskeln  es  an  Kräften  fehlt,  die  betreffenden  Teile  wieder 
in  die  normale  mittlere  Ruhelage  zurückzuführen. 
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^««s"»  Bringt  man  jedoch  einen    dekapitierten  Frosch  durch  Auftiängen  in 

Heflextonus.  eine  abnorme  Lage,  so  beobachtet  man,  daß,  wenn  auf  einer  Seite  der 
Hüftnerv  oder  die  hinteren  Wurzeln  der  Nerven  eines  Beines  durch- 
schnitten wurden,  dann  auf  dieser  Seite  das  Bein  schlaff  niederhängt, 
während  es  auf  der  intakten  Seite  etwas  angezogen  gehalten  wird.  Die 
sensiblen  Nerven  des  niederhängenden  Beines  werden  durch  das  Gewicht 
des  letzteren  dauernd  in  gelinde  Reizung  versetzt,  so  daß  hierdurch  ein 
leichtes  reflektorisches  Aufwärtsziehen  des  Beines  stattfindet,  welches 
unterbleibt,  sobald  die  sensiblen  Nervenfasern  des  Beines  gelähmt  sind: 
„Reflextonus"  {Brondgeest^*').  [Man  vergleiche  hiermit  die  Angaben 
über  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  der  vorderen  Wurzeln  durch  die 
hinteren,  pag.  636. J 

Nach  Exstirpation  beider  Großhirnhemisphären  beobachtete  Sherrington^^  beim  Affen, 
Hand,  Katze,  Kaninchen,  Meerschweinchen  einen  eigentümlichen  Zustand  von  Starre,  der  in 
erster  Linie  durch  tonische  Contraction  der  gesamten  Streck maskalatnr  verursacht  wird: 
Eni'  „Enthirnungsstarre'*.  Die  Starre  schwindet  sofort  nach  Durchschneidung  der  hinteren 
'^*starre'  Wurzeln;  sie  wird  also  durch  centripetal  zufließende  Impulse  verursacht.  Die  Starre  kann 
durch  Reizung  verschiedener  Gegenden  des  Ceutralnervensystems  sowie  auch  verschiedener 
peripherer  Nerven  gehemmt  werden. 

^^^J^*»/  II.  Reflexe  auf  innere  Organe    —   nämlich  Auge,    Rectum, 

Organe.    Blasc,  männlichcu uud wciblichcn 6 cuita  1  ap para t,  Gefäßmuskulatur, 
Schweißdrüsen,  vgl.  §  277. 

Owsjannikotc^^  hat  angegeben,  daß  geordnete  Reflexe  gleichzeitig  in  weit  von  ein- 
ander liegenden  Stellen  des  Rückenmarks  in  der  Regel  nach  Entfernung  der  Mednlla 
oblongata  nicht  mehr  stattfanden;  die  Medulla  oblongata  sollte  danach  ein  Refiexorgan 
höherer  Ordnung  enthalten,  welches  erst  die  verschiedenen  Reflex provinzen  im  Rücken- 
marke miteinander  in  Verbindung  setzte.  Es  kann  jedoch  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß 
ausgebreitete  wohlgeordnete  Reflexe  auch  von  dem  Rückenmark  allein,  ohne  Medulla  ob- 
longata, vermittelt  werden  können. 

'*^Ä*'«'  Die    anatomische    Grundlage    für    das    Zustandekommen     der 

der  lUifilse.  Reflcxc  ist  in  den  sogenannten  Reflexkollateralen  gegeben.  Ein  Teil 
der  Fasern  der  hinteren  Wurzel  verläuft  durch  das  Hinterhom  hindurch 
nach  vom  und  löst  sich  hier  auf  um  die  großen  motorischen  Zellen  des 
Vorderhorns;  außerdem  geben  die  im  Hinterstrange  auf-  und  absteigenden 
Äste  der  hinteren  Wurzelfasem  auf  ihrem  Verlaufe  überall  Kollateralen 
ab,  welche  in  gleicher  Weise  bis  zu  den  Ganglienzellen  des  Vorderhorns 
gelangen  (vgl.  pag.  665).  Endlich  sind  die  einzelnen  Niveaus  der  grauen 
Substanz  des  Rückenmarks  durch  die  Assoziations-  oder  Strangzellen 
vielfach  miteinander  verbunden  (pag.  648).  So  ist  anatomisch  für  jeden 
durch  eine  hintere  Wurzelfaser  zugeleiteten  Reiz  die  Möglichkeit  vorhanden,  so- 
wohl zu  den  Ganglienzellen  des  Vorderhorns  im  gleichen  Niveau  zu 
gelangen,  als  auch  sich  mehr  oder  weniger  im  Rückenmark  nach  oben 
oder  unten  auszubreiten. 

Ausbreitung  Über  die  Art  und  Weise  der  Ausbreitung  der  Reflexe  im  Rückenmark  hat  Pflüger ^^ 

der  Reflexe,  (nach  Beobachtungen  am  Menschen)  eine  Reihe  von  Gesetzen  aufgestellt,  die  aber  heute  nicht 
mehr  als  allgemeingültig  angesehen  werden  können,  da  zahlreiche  Abweichungen  davon  an  Tieren 
mit  isoliertem  Rückenmark  beobachtet  sind  {Luchsinger^''^  Sherrington^^).  Jede  sensible 
Wurzel  findet  in  ihrem  eigenen  Spinalsegmente  einen  motorischen  Reflexweg,  der  der  Ent- 
ladung den  geringsten  Widerstand  leistet  (einfacher  Reflex).  Es  gibt  aber  auch  in  benach- 
barte und  weitere  Segmente  hfnein  Reflexwege,  es  besteht  eine  funktionelle  Zusammen- 
gehörigkeit motorischer  Zellengruppen  für  gewisse  Muskelgruppen,  welche  synergetisch 
wirken.  Die  langen  Assoziationswege  im  Rückenmark  sind  primär  ungekreuzt,  gekreuzte 
Leitung  scheint  besonders  zu  existieren  zwischen  nicht  weit  voneinander  entfernten  Seg- 
menten. Der  gekreuzte  Reflexweg  ist  in  verschiedenen  Höhen  des  Rückenmarks  verschieden 
leicht  passabel.  Gekreuzt  verlj^nft  der  Reflex  leicht  von  der  Vorder-  zur  Hinterextremität; 
hingej2:en  vom  Hintc-gÜed  leichter  zum  Hintei^lied  der  anderen  Seite  {Sherrington ^^). 
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Legt  man  alternierende  Halbquerschnitte  im  Rückenraarke  an,  so  kann  sich  dennoch 
die  Reflexerregang  aufwärts  fortpflanzen,  sie  maß  also  bilateral  in  Schlangen  Windungen 
verlaufen.  Je  mehr  Schnitte,  desto  stärker  muß  aber  der  sensible  Reiz  sein  {Rosenthal  ^''). 

Die  Reflexbewegungen  zeigen  charakteristische  Unterschiede  gegen- 
über den  Bewegungen,  die  durch  Reizung  des  motorischen  Nerven  aus- 
gelöst werden. 

1.  Die  Reflexe  lassen  sich  leichter  und  in  vollendeterer  Weise  aus-^j|r*^*' 
lösen,  wenn  das  spezifische  Endorgan  des  centripetalleitenden  Nerven 

die  Erregung  aufnimmt,  als  wenn  der  Stamm  des  Nerven  in  seinem 
Verlauf  gereizt  wird  {Marshall  Hall  1837,  Fick  u.  Erlenmeyer  ^^), 

Sherrington^^  zeigte,  daß  der  Art  nach  verschiedene  Erregungen  verschiedene  Reflex-     ^  <*«* 
bewegungen  bewirken  können.  So  hat  z.  B.  beim  Hund  Druck  oder  Streckung  der  Haut  des 
Fußballens  eine  Extension  der  Extremität  zur  Folge,  ein  Stich  in  die  Fußballengegend  ruft 
dagegen   eine  Flexion   hervor.    Aber  auch   die  Stellung  des  Gliedes,   an  welchem   die     Stellung 
Reflexbewegung  stattflndet,   ist  maßgebend  f&r  den  Erfolg  des  Reizes;    derselbe  Reiz  kann  '* 

je  nach  der  Lage,  in  welcher  sich  das  Glied  (Bein,  Schwanz)  beflndet,  zu  verschiedenen 
und  oft  entgegengesetzten  Reflexen  (Reflex  um  kehr)  fuhren  (Magnus*^).  Die  Erregung 
fließt  nach  einem  von  v.  Uexküll*^  bei  Wirbellosen  zuerst  beobachteten  Gesetz  am  leichtesten 
den  Centren  derjenigen  Muskeln  zu,  die  sich  im  Zustand  der  größten  Dehnung  befinden. 

2.  Zur  Auslösung  einer  Reflexbewegung  bedarf  es  einer  stärkeren  Reiunrke. 
Reizung,  als   zur  direkten    Reizung    des  motorischen  Nerven.    Die  durch 

einen  ausreichend  starken  Reiz  hervorgerufene  Reflexbewegung  stellt  so- 
fort eine  ziemlich  starke  Zuckung  dar,  welche  bei  wachsender  Reizstärke 
nicht  mehr  an  Größe  zunimmt  (vgl.  pag.  491). 

3.  Schwache  Reize,   welche,    einmal    appliziert,    nicht    imstande  ^J^^^J^ 
sind,  Reflexe  auszulösen,  vermögen    dies    durch  Wiederholung.    Es  flndet     Reize. 
dann  im  Rückenmarke,  welchem   die  einzelnen  Reize    zugeführt    werden, 

eine  „Summation^  derselben  statt. 

Zu  einem  solchen  Effekte  reichen  bereits  drei  schwache  Reize  in  einer  Sekunde  hin : 
am  wirksamsten  scheinen  16  in  einer  Sekunde  zu  sein,  darüber  hinaus  ist  keine  intensivere 
Wirkung  möglich  (J.  RosenthaP'^^  vgl.  Ward*^). 

4.  Die    reflektorisch    erregte    Bewegung  ist    von  kürzerer  Dauer,  ^^^^JT 
als  die  gleiche  willkürlich  ausgeführte.  bewegung 

5.  Die  Reizübertragung  im  Reflexcentrum  erfordert  eine  erheblich   ^^^J^ 
längere  Zeit  als  die  bloße  Fortleitung  des  Reizes  im  peripheren  Nerven. 

Nach  Einwirkung  des  Reizes  verläuft  (beim  Frosche)  bis  zum  Eintritt  der 
Zuckung  etwa  zwölfmal  so  lange  Zeit,  als  die,  welche  während  der 
Leitung  in  den  sensiblen  und  motorischen  Nerven  verstreicht  (§  246) 
(v.  Hdmholtz^'^^  1854).  Es  setzt  somit  das  Rückenmark  dem  zeitlichen 
Verlaufe  der  Erregung  durch  dasselbe  Widerstände  entgegen,  die 
größer  sind  als  die  im  peripheren  Nerven. 

Die  ^eflexzeii^  —  d.  h.  die  Zeit  der  Reizübertragang  innerhalb  der  Ganglienzellen  Ei^flüase 
des  Räckenmarks  beträgt  beim  Frosche  im  Mittel  an  verschiedenen  Muskeln  0,008  bis  0,015  Se-  j22j[pf|J 
künden  {Wundt*^\  0,012  bis  0,022  Sekunden  (Buchanan**).  Diese  Zeit  nimmt  noch  um 
ein  Drittel  und  mehr  zu,  wenn  die  Leitung  auf  die  andere  Seite  übergeht  oder  durch  die 
Länge  des  Rückenmarks  hindurch  (von  der  sensiblen  Wurzel  der  vorderen  Extremität  bis 
zur  motorischen  des  Hinterbeins).  Wärme  verkürzt  die  Reilexzeit  und  steigert  die  Reflex- 
tätigkeit. Erniedrigung  der  Temperatur  (Winterfrösche),  ebenso  die  oben  aufgeführten  reflex- 
steigemden  Gifte  verlängern  dieReflexzoit  während  gleichzeitiger  Erhöhung  der 
Redexerregbarkeit.  Umgekehrt  nimmt  die  Reflexzeit  ab  mit  steigender  Reizstärke  und  kann 
so  selbst  von  minimaler  Dauer  werden  (J.  Rosenthal*''). 

Man  kann  die  Reflex  zeit  bestimmen,  indem  man  das  Moment  der  Reizung  der  sen-  Bestimmung 
siblen  Faser  und  das  Moment  der  Zuckung  zeitlich  markiert.  Von  dem  so  gefundenen  Werte  ^^^/^'^ 
ist  abzuziehen  die  Zeit,  welche  die  Leitung  in  den  beiden  Nervenbahnen  beansprucht  (§  246), 
sowie  die  Dauer  der  latenten  Reizung  (pag.  490)  {v.  Helmholtz**^  J.  RosenthaV^  Exner*^^ 
WuHdt "). 
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jJI^*'^  Die   Reflexcentra    können    außer   durch    centripetal    zufließende 

cenira.  Rcizung  auch  direkt  erregt  werden  darch  über  40°  C  erhitztes  und 
durch  Erstickungsblut  oder  durch  plötzliche  und  totale  Anämie  in- 
folge von  Aortenunterbindung,  —  ebenso  durch  einige  Qifte:  Pikrotoxin, 
Nicotin,  Baryumverbindungen  {Luchsinger  ^"^y 

Bei  Versuchen  hierüber  moB  das  Rückenmark  (z.  B.  am  letzten  Brustwirbel )  gegen 
20  Standen  vorher  darchtrennt  sein,  damit  sich  dasselbe  von  der  Erschütterung  erholt  hat. 
Auch  sind  am  unteren  Teile  (um  etwaige  Reflexbeeinflussungen  auszuRchließen)  die  hinteren 
Wurzeln  vorher  zu  durchtrennen.  Wird  bei  so  vorgerichteten  Katzen  Dyspnoe  erregt,  oder 
deren  Blut  aberhitzt,  so  treten  im  Bereiche  des  unteren  Markteiles  Streckkräropfe, 
Gefäßcontraction,  Schweißsekretion,  Entleerung  der  Blase  und  des  Mastdarms 
ein,  sowie  Bewegung  des  Uterus  und  der  Samenleiter;  ähnlich  wirkt  die  Verabreichung 
mancher  Gifte  (wie  Pikrotoxin)  {lAichsinger^'^^  v.  Schroff *%  Bei  Tieren  mit  abgetrennter 
Medulla  oblongata  werden  sogar  auf  solche  Weise  rhythmische  Atembewegungen  hervorgerufen, 
wenn  das  Rückenmark  durch  Strychningaben  oder  Hitzeeinwirkung  vorher  hoch  erregbar 
gemacht  war  {r.  Rokitansky *\  v,\Schroff*^)  (§281). 

276.  Hemmung  der  Reflexe/®  Theorie  der  Reflexe. 

Unter  bestimmten  Bedingungen  können  Reflexe,  die  ^onst  anf  einen 
bestimmten  Reiz  auftreten,  ausbleiben,  gehemmt  werden.  Dabei  bandelt 
es  sich  nicht  etwa  nur  um  eine  Contraction  antagonistisch  wirkender 
Muskeln  (was  allerdings  auch  vorkommt,  so  z.  B.  bei  der  Hemmung 
durch  den  Willen),  sondern  um  eine  Aufhebung  der  Erregung  im 
Reflexcentrum. 
'n^m"^*  1.  Durch  das  Willensorgan  —  können  sowohl   im  Bereiche    des 

der  R^fieju.  Gchimes  als  auch  des  Rückenmarks  Reflexe  willkürlich  gehemmt  werden. 
Beispiele:  Offenhalten  des  Auges  bei  Berührung  des  Bulbus,  —  Hemmung 
der  Bewegung  beim  Kitzeln  der  Haut.  Die  Unterdrückung  der  Reflexe 
ist  hierbei  jedoch  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  möglich,  —  bei 
starkem  und  oft  wiederholtem  Reizangriff  siegt  schließlich  die  Reflexan- 
regung  über  den  Willen.  Es  können  ferner  überhaupt  nicht  solche 
Reflexbewegungen  unterdrückt  werden,  welche  auch  niemals  als  will- 
kürliche Bewegungen  ausgeführt  werden  können.  So  können  die  Erektion, 
die  Ejaculation,  der  Gebärakt,  die  Bewegungen  der  Iris  weder  willkürlich 
direkt  ausgeführt,  noch  auch,  wenn  sie  einmal  reflektorisch  erregt  sind, 
durch  den  Willen  unterdrückt  w^erden. 

In  manchen  Fällen  scheint  es  schon  zur  Reflezhemmung  zu  genügen,  wenn  die  Auf- 
merksamkeit auf  das  Vollziehen  einer  solchen,  etwas  komplizierten  Reflexbewegung  ge- 
richtet wird.  Manche  vermögen  z.  B.  nicht  zu  niesen,  wenn  sie  intensiv  an  den  Vorgang 
dieser  Bewegung  denken;  indem  der  Wille,  gewissermaßen  voreilend,  das  Beflexcentrum  durch 
den  Gedanken  zu  beherrschen  beginnt,  ist  der  normale  Ablauf  der  Beflexerregung  fär  den 
von  der  Peripherie  herkommenden  Beiz  gestört  { Schlösser  ^*). 

Den  hemmenden  Einfluß  des  Großhirns  beim  Frosch  demonstriert  der  Goltzsche^^ 
Quarrversuch:  ein  Frosch,  dem  die  Großhirnhemisphären  fortgenommen  worden  sind, 
läßt  jedesmal  seine  Stimme  ertönen,  sobald  man  seine  Bückenhaut  streichelt.  Beim  intakten 
Tier  wird  dieser  Beflex  durch  das  Großhirn  gehemmt. 

2.  Als  Setschenowsches^^  Hemmungscentrum  — wird  ein  zweiter 
cerebraler  Apparat  bezeichnet,  der  jederseits  beim  Frosche  im  Seh-  und 
Vierhügel  belegen  ist.  Abtrennung  dieser  Teile  durch  einen  Schnitt  er- 
höht die  Reflexerregbarkeit,  Reizung  der  unteren  Schnittfläche  (durch 
Kochsalz  oder  Blut)  unterdrückt  umgekehrt  die  Reflexbewegungen.  Der 
Erfolg  kann  auch  bei  der  Operation  auf  nur  einer  Seite  beobachtet 
werden.  Aus  1.  und  2.  erklärt  sich,  daß  Reflexe  nach  Ausschaltung 
des  Gehirns  regelmäßiger  auftreten  und  leichter  hervorge- 
rufen werden  können. 
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3.  Stärkere  Reizung  eines  Geftihlsnerven  —  unterdrückt  die  "^JI'^'^'JI^"^ 
Reflexbewegungen.  Es  unterbleibt  sogar  der  Reflex,  wenn  der  ihn  aus- 
lösende centripetalleitende  Nerv  sehr  stark  gereizt  wird  {Freusberg^\ 
A,  Fiek  u.  Erlenmeyer^^).  Beispiele:  Unterdrückung  des  Niesens  durch 
Friktion  der  Nase,  Unterdrückung  der  Bewegung  beim  Kitzeln  durch 
Beißen  auf  die  Zunge.  Heftige  Schmerzen  der  Unterleibsorgane  (Darm, 
Uterus,  Nieren,  Leber,  Blase)  ziehen  Unvermögen  zum  Gehen  und  Stehen 
nach  sich.  Hierher  ist  auch  zu  rechnen  das  Niederfallen  bei  Verwun- 
dungen nervenreicher  innerer  Organe,  welche  an  sich  weder  wegen  Ver- 
letzung motorischer  Nerven,  noch  auch  wegen  Blutverlust  das  Vermögen, 
sich  aufrecht  zu  erhalten,  beeinträchtigen  würden.  —  Auch  Erregungen 
der  Centralorgane  durch  andere  centripetale  Zuleitungen  (durch  die 
Sinnesorgane,  Geschlechtsnerven  etc.)  vermindern  die  Reflexe  in  anderen 
Bahnen. 

4.  Auf  jeden  gröberen  Eingriff  in  den  normalen  Zusam- 
menhang des  Nervensystems  folgt  ein  Zustand  von  Schwächung 
oder  vollständiger  Aufhebung  der  Reflexaktion,  dernach  einiger 
Zeit  wieder  zurückgeht;  diese  Erscheinung  wird  als  „Schock"  bezeichnet. 
So  sind  sofort  nach  Durchschneidung  des  Rückenmarks  bei 
Frosch,  Hund,  Katze  in  dem  abgetrennten  Rückenmarksabschnitt  über- 
haupt keine  Reflexe  hervorzurufen,  dieselben  kehren  aber  nach  kurzer  Zeit 
zurück.  Beim  Affen  (und  ebenso  auch  beim  Menschen)  ist  dagegen  die 
Schockwirkung  viel  ausgesprochener  und  hält  längere  Zeit  an  (Sher- 
rington  ^2). 

Der  Schock  nach  Darchtrennong  des  Rückenmarks  zeigt  sich  nar  in  dem  abwärts 
von  der  Du rchschneidongsstelle  gelegenen  Rückenmarksabschnitt:  Darchschneidang  unterhalb 
der  Halsanschwellang  stört  die  Reflexe  im  Bereich  der  oberen  Extremität  nicht.  Ist  nach 
einer  hohen  Rückenmarksdurchschneidung  die  Schockwirkung  nach  einiger  Zeit  verschwunden, 
so  kann  sie  durch  eine  zweite  Durchschneidung  weiter  unten  aufs  neue  hervoi^gernfen  werden. 

5.  Während  eines  sehr  energisch  sich  vollziehenden  Reflexes  (z.  B.  "^^^^^l\y 
Ejaculation)   ist  die   Auslösung  eines  minder   starken   (z.  B.  Husten)  sus- 
pendiert. 

6.  Gewisse  Gifte  —  setzen  die  Reflexerregbarkeit  herab,  wie  Chloro-  ^^*''^^^Jf  ^ 
form,  Pikrotoxin,  Morphin,  Chinin,  Bromkalium  u.  a.,  wahrscheinlich  nach 
schnell  vorübergehender  Erhöhung.  —  Konstante  Ströme,   der  Länge 

nach  durch  das  Rückenmark  gesendet,  schwächen  die  Reflexe  (Jianke^^\ 
namentlich  absteigende  {Legros  u.  Onimus^*^  Uspenskt/^^). 

Werden  Frösche  in  0-freier  Luft  asphyktiüch  paralysiert,  so  ist  das  Gehirn  und  Rücken- 
mark völlig  unerregbar,  also  zur  Reflexauslösung  unfähig  geworden.  Die  motorischen  Nerven 
und  die  Muskeln  haben  jedoch  sehr  wenig  an  ihrer  Erregbarkeit  gelitten  (Äubert^^).  Im 
Zustande  der  Apnoe  sollen  die  Krämpfe  bei  Vergiftung  mit  Strychnin  ausbleiben  {Leube*''^ 
Uspensky^^)',  die  Deutung  ist  nicht  klar.  Vielleicht  handelt  es  sich  um  eine  Reflexhemmung 
(vgl.  oben  3)  infolge  der  Dehnung  der  Hautner\'en  von  Brust  and  Banch  durch  die  künst- 
lichen Atembewegungen  (Ebner ^^^  Buchheim^^^  Pauschinger^^). 

Nach  der  Methode  von  Türck^^  —  prüft  man  beim  dekapitierten  Frosche  den /Vu/un^  der 
Grad  der  Reflexerregbarkeit  dadurch,   daß  man  die  Zeit  bestimmt,  welche  verstreicht  von      Keflex- 
dem  Eintauchen  der  Pfote  in  verdünnteSchwe  feisäure  bis  zum  Eintreten  der  .Abwehr- ***^^*"'^^"'' 
bewegung.  Nach  Betupfung  der  Lobi  optici  mit  Blut  oder  auch  nach  Reizung  eines  sensiblen 
Nerven  ist  die  Zeit  verlängert. 

Theorie  der  Reflexe*    —    Die  Tatsache,  daß  durch  einen  sensiblen  Reiz  entweder  Theorie  der 
nur  ein  einfacher  oder  ein  ausgebreiteter,  wohlgeordneter  Reflex  oder  endlich  ein  allgemeiner      Reflex- 
Reflexkrampf  ausgelöst  werden  kann,  hat  man  durch  die  Annahme  zu  erklären  gesucht,  daß    "*****"i''"- 
sich   der  Ausbreitung  und  Fortleitung  des   zugeleiteten  Reizes  Widerstände   von  ver- 
schiedener Größe  in  den  Weg  stellen.  Der  geringste  Widerstand  liegt  in  der  Richtung 
zu  denjenigen  motorischen  Neuren,  welche  in  gleichem  Markniveau  derselben  Seite  austreten. 

Landois-Bosemann,  Physiologie.   18. Anfl.  42 
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Einfacher   gg  entsteht  bei  den  schwächsten  Reizen  der  einfache  Reflex,  der  sich  im  allgemeinen 
Reße*.      j^g  einfachste  Schatz-   oder  Abwehrbewegang  für  die  Stelle  des  sensiblen  Eingriffes  zu  er- 
kennen gibt.    In   der  Richtung  zu  anderen  motorischen  Ganglienzellen  sind  der  Fortleitung 
Atis-      der  Erregung  größere  Widerstände  entgegengesetzt.    Soll  gleichwohl  der  Reflex  auch  auf 
^^Reß^^   diese  Bahnen  übergehen,  so  muß  entweder  der  auslosende  Reiz  erbeblich  verstärkt  werden, 
kmmpf.     oder  es  muß  der  Widerstand  innerhalb  der  Leitung  abnehmen.  Letzteres  geschieht  durch 
Einwirkung  der  erwähnten  Gifte,  sowie  auch  unter  dem  Einflüsse  allgemeiner,  gesteigerter, 
nervöser  Reizbarkeit  (Hysterie,  Nervosität).    So  kann  bei  Verstärkung  des  Reizes,  oder  bei 
Herabsetzung  der  Leitungswiderstande  im  Rückenmarke  der  ausgebreitete  Reflexkrampf  ent- 
Hemmumg   stehen.    Von  denjenigen  Mitteln,  welche  die  Reflexe  erschweren  oder  verhindern,  muß 
der  Beßexe.  ^^^^  dann  annehmen ,  daß  sie  in  die  Leitungsbahnen  des  Reflexbogens  größere  Widerstände 
setzen.   In  ähnlicher  Weise  mußte  die  Wirkung  der  reflexhemmenden  Einflüsse  interpretiert 
werden,  so  daß  durch  die  reflexhemmende  Erregung  gleichfalls  ein  Widerstand  in  den  Reflex- 
Wohi-       bogen  hineingeleitet  werden  würde.    Zur  Erklärung  des    ausgebreiteten  wohlgeord- 
^^Äe««*^    neten  Reflexes  muß  man  annehmen,  daß  durch  öftere  Inanspruchnahme  nervöser  Bahnen 
die  Widerstände  in  denselben  vermindert  werden,   und   daß  diese  Veränderung  durch  Ver- 
erbung übertragen  werden  kann.  So  würde  es  sich  erklären,  daß  diejenigen  Ganglienzellen- 
gmppen,  welche  den  Reiz  zunächst  empfangen,  mit  solchen  in  die  bestleitende  Verbin- 
dung gesetzt  sind,  welche  den  Reiz  auf  diejenigen  Muskelgruppen  übertragen,  deren  Tätig- 
keit   den  Körper  oder  das  betreffende  Glied  etwaigen  schädlichen  Einwirkungen  des  Reizes 
am  besten  durch  eine  geordnete,  zweckmäßige  Bewegung  entzieht.  So  erregt  ein  Reiz  jedes- 
mal eine  durch  Übung  koordinierte  Ganglienzellengruppe,  welche  mit  einem  harmonischeu, 
zusammengehörigen  Bewegungsmechanismus  den  Reiz  beantwortet. 

Paiho-  Patholo^ches ;   —  Bei   tiefem  Gesunkensein   der  gesamten  Nerventätigkeit,   wie 

J<Sa^kung  °^^^  Erschütterungen,  Kompression,  Entzündungen  der  Centralorgane,  in  der  Asphyxie,  im 
oder       tiefen  Coma   und   infolge  mancherlei  Vergiftungen  treten  die  Reflexe  oft  bis  zum  Aufhören 
Bri^jtehen    zurück.  Bei  Durchtrennung  des  oberen  Rückenmarkes  beim  Menschen  (und  Affen)  wird  Auf- 
der  Reflexe,  ^q^^^j^  ^^^  Reflexe  im  unteren  abgetrennten  Teile  oft  beobachtet  (vgl.  pag.  657,  Schock).  — 
Bei  Erkrankungen   des  Centralnervensystems  ist  das  Verhalten  der  Reflexe  von  hoher  dia- 
gnostischer Bedeutung;    zur  Untersuchung  dienen   besonders  die  pag.  650   aufgeführten 
Sehnen-  und  Hautreflexe.    Bei  Tabes  dorsalis  fehlt  der  Patellarreflex  fast  konstant,  bei 
spastischer  Spinalparalyse  ist  er  abnorm  stark. 
n^exe  im  Beim  Einschlafen    —  (§287)   zeigt   sich   vorübergehende  Steigerung  der  Reflexe, 

hi'deT    ^™  ersten  Schlafe  sind  die  Reflexe  abgeschwächt,  die  Pupillen  eng.  Im  festen  Schlafe  fehlen 
Nnrkoae.    Bauch-,  Cremaster-  und  Patellarreflex,   Kitzeln   der  Sohle  und  der  Nase  w^irkt  erst  bei  ge- 
wisser Stärke.  —  In  der  Narkose  (z.  B.  durch  Chloroform  und  Morphin)  schwinden  zuerst 
der  Bauch-,  dann  der  Conjunctival-  und  Patellarreflex  [endlich  verengern  sich  die  Pupillen] 
(0.  Bosenback*^). 

277.  Reflexcentra  im  Mckenmarke. 

Renexitntrn  Während  für  die  Reflexbewe^ngen  der  Körpermuskulatur  (Ab- 

da  Rücken-  wchr-  uiid  FluchtbewBgungen,  Lokomotionsbewegungen,  Muskeltonus,  vgl. 
*""*"  "*    pag.  652)   die  graue   Substanz   des   Rückenmarks  in   ihrer   ganzen   Aus- 
dehnung oder  doch   in  verschiedenen  voneinander  entfernten  Bezirken  als 
Centrum  angesehen  werden   muß,    sind   die  Reflexcentra  für  die  inneren 
Organe   an   ganz   bestimmten  Stellen    des  Rückenmarks   gelegen.    Diese 
Centra  vermögen  zwar  ihre  Tätigkeit  selbst  dann  beizubehalten,  wenn  das 
Rückenmark  von  der  Medulla  oblongata  abgetrennt  ist,  —  ferner  können 
auch  die  im  unteren  Rückenmarksteile  liegenden  Centra  nach  Abtrennung 
des   oberen  Teiles  tätig  bleiben,    allein    im   normalen  Körper   sind  diese 
Rückenmarkscentra  in  ihrer  Tätigkeit  anderen,  höheren  Reflexcentren  der 
Medulla  oblongata  untergeordnet.  Man  kann  diese  Centra  daher  auch 
sub-      als   subordinierte   Spinalcentra   bezeichnen.    Ferner   kann   auch   das 
"^"cmi^a.'  Großhirn  teils  durch  Erregung  von  Vorstellungen,  teils  als  Willensorgan 
durch  Anregung  oder  Unterdrückung  der  Reflexe  Einfluß  auf  einzelne  sub- 
ordinierte Spinalcentren  haben. 
centr^im  der  1.  Das  Ccutrum  für  dic  Pupillenerweiterung  —  liegt  vom  unteren 

duntla^.  Cervicalteil  an   abwärts   im   Bereich   des   ersten   bis   dritten  Brustwirbels 
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{Budge^^  Centrum  ciliospinale),  und  zwar  wahrscheinlich  in  Zellen  des 
Seitenhornes  {Jacobsohn^^),  Es  wird  durch  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes 
erregt;  beim  Menschen  reagieren  beide  Pupillen  zugleich  auf  die  Be- 
schattung einer  Netzhaut  (vgl.  N.  opticus  und  Iris).  Einseitige  Exstirpation 
dieser  RUckenmarkspartie  verengt  das  Sehloch  derselben  Seite.  Die  motori- 
schen Fasern  (die  hier  im  Rückenmarke  auch  ihr  trophisches  Centrum 
haben,  Lang€ndorff^^\  treten  durch  die  vorderen  Wurzeln  der  drei  obersten 
Brustnerven  (Katze)  in  den  Halssympathicus  über  (vgl.  pag.  613  und  640) 
und  enden  an  den  Ganglienzellen  des  Ganglion  cervicale  supr.;  von  da 
aus  verlaufen  die  postganglionären  Fasern  (vgl.  §  272)  zum  M.  dilatator 
pupillae. 

Bei  Ziegen  nnd  Katzen  kann  dieses  Gentram  (abgetrennt  von  der  Medolla  oblongata) 
direkt  dorch  dyspnoetische  Blntmischnng  erregt  werden,  ebenso  reflektorisch  durch  Erregung 
sensibler  Nerven  (z.  B.  des  N.  medianus),  zumal  wenn  das  Rückenmark  durch  Strychnin 
oder  Atropin  in  gesteigerte  Erregbarkeit  versetzt  ist  (iMchsinger^^).  Nach  totaler  oberer 
Halsmarksdurchtrennung  hat  nachträgliche  Sympathicusdurchschneidung  Verengerung  der 
Pupillen  zur  Folge  (Luchsinger*'' ^  Steil *^).  (Über  das  in  der  Medulla  oblongata  liegende 
obere  Dilatatorencentrum  siehe  §  280.  9.) 

2.  Das  Centrum  für  die  Kotentleerung,   —   Centrum  anospinale.  ^^»j^^ 
Die   centripetalleitenden   Nerven    liegen   in   den   PL  haemorrhoidalis   und 
mesentericus  inferior,  das  Centrum  am  5.  (Hund)  oder  6. — 7.  (Kaninchen) 
Lendenwirbel;  die  centrifugal  leitenden  Fasern  liegen  im  N.  hypogastricus 

(aus  dem  2. — 4.  Lumbalnerven,  unterbrochen  im  Gangl.  mesenteric.  infer.) 
und  im  N.  erigens  (aus  dem  2.  und  3.  Sakralnerven);  von  beiden  Bahnen 
kann  Contraction  und  ErschlaflFung  der  Sphincteren  erzielt  werden.  Über 
die  Erregung  dieses  Centrums  und  seine  Unterordnung  unter  das  Groß- 
hirn siehe  §  106. 

Nach  Burchschneidung  des  Bückenmarkes  sahen  Goltz  u.  Freusberg*^,  daß  sich 
der  anfänglich  gestörte  Afterschluß  wieder  herstellt;  der  Afterschließer  contra^iert  sich 
rhythmisch  um  den  eingeführten  Finger.  —  Nach  Exstirpation  des  Lendenmarkes  ver- 
liert der  Sphincter  ani  zuerst  seinen  Tonus,  doch  stellt  sich  dieser,  ebenso  wie  regelmäßige 
Kotentleerung  in  der  Folge  teilweise  wieder  her  (Goltz  u.  Ewald ''°).  Der  Muskel  entartet 
nicht,  vielleicht  lieg^  sein  trophisches  Centrum  im  Ganglion  mesentericum.  Nach  L,  R.  MüJler''^ 
ist  aber  der  M.  sphincter  ani  externus  definitiv  gelähmt,  nur  die  glatte  Muskulatur  des 
M.  sphincter  ani  internus  bewirkt  den  Afterschluß. 

3.  Das  Centrum  für  die  Harnentleerung,  —  Centrum  vesicospinale  ^^^»^ <'«'■ 
liegt  im  lumbalen  und  sakralen  Teile  des  Rückenmarks,   die  centri-  entu^iZig, 
fugalen  Fasern  verlaufen  wie  bei  2.  durch  den  N.  hypogastricus  und  N.  eri- 
gens. Über  seine  Funktion  vgl.  §  181. 

4.  Das  Centrum  für  die  Erektion  —  {Goltz ^^^  Eckhard''^)  liegt  im  cfeniru«»  «!«• 
Lendenteile.  Die  centripetalen  Nerven  sind  die  Geftlhlsäste  des  Penis,  die  ^' 
centrifugalleitenden  sind  für  die  Arteria  profunda  penis  die  gefäßerweitern- 
den Nerven  aus  dem  1 . — 3.  Sakralnerven  {Eckhards  Nervi  erigentes,  vgl. 
Sherrington'^^^  Langleg  u.  Andersan'^*) ^  für  die  Mm.  ischiocavemosus  und 
transversus  perinei  profundus  die  Bewegungsfasern  aus  dem  3. — 4.  Sakral- 
nerven. Letztere  können  auch  willkürlich  erregt  werden,  erstere  auch  zum 

Teil  vom  Gehirn  aus  durch  Richtung  der  Gedanken  auf  die  Geschlechts- 
tätigkeit. Eckhard  sah  auch  Erektion  nach  Reizung  höherer  Rückenmarks- 
teile (ebenso  Landois  beim  Menschen),  sowie  des  Pons  und  der  Crura 
cerebri. 

5.  Das  Centrum  für  die  Ejaculation.  —  Die  sensiblen  Nerven  des  c'^nirw«  der 
Penis  (N.  dorsalis  penis)  sind  die  anregenden,  das  Centrum  liegt  am  4.  Lenden-    **''*'**'*^- 
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Wirbel  (Kaninchen),  die  motorischen  Fasern  der  Samenleiter  entstammen 
dem  4.  und  5.  Lumbalnerven,  welche  in  den  Grenzstang  des  Sympathicas 
und  endlich  von  hier  zu  den  Samenleitern  hintreten.  Für  den  M.  bnlbo- 
cavemosas,  den  Heransschlenderer  des  Samens  aus  dem  Bulbus  der  Harn- 
röhre, liegen  die  motorischen  Fasern  im  3.  und  4.  Sakralnerven  (Nn.perinei). 
Durch  mechanische  Reizung  des  Lendenmarkes  (Meerschweinchen)  läßt 
sich  Ejaculation  erzielen  (Spina'^^). 

Nach  L.  R,  Müller ^^  kann  aber  beim  Hunde  auch  nach  Exstirpation  des  unteren 
Teiles  des  Bückenmarkes  Erektion  und  Ejaculation  stattfinden,  ebenso  beim  Menschen  mit 
Zertrümmerung  des  unteren  Rückenmarks  (vgl.  unten). 

^G^^tfr  6.  Das  Centrum  für  den  Gebärakt  —  im  Lumbarteil  des  Rücken- 

marks: die  centripetalen  Fasern  kommen  vom  PL  uterinus,  in  welchen 
auch  vom  Kttckenmarke  her  die  motorischen  Fasern  eintreten.  Goltz  u. 
Freusberg^^  beobachteten  Begattung  und  Geburt  bei  einer  Hündin  mit  am 
1.  Bauchwirbel  durchschnittenem  Marke.  Beobachtungen  bei  Frauen  mit 
durchtrenntem  Rückenmarke  ergaben  dasselbe;  es  trat  nonnale  Geburt  mit 
nachfolgender  Involution  des  Uterus  und  Milchabsonderung  ein  (Routh'^^), 
Aber  sogar  nach  vollständiger  Zerstörung  des  Rückenmarks  können  die 
Vorgänge  der  Conception,  Gravidität  und  Geburt  sich  in  normaler  Weise 
abspielen  {Goltz  u.  EwaW^), 

^^^äß^  7.  Gefäßnervencentra,   —   und  zwar  sowohl  vasomotorische  als 

nerren.  auch  vasodilatatorischc,  finden  sich  durch  die  ganze  spinale  Achse  ver- 
breitet. Zu  diesen  ist  auch  das  Milzcentrum  {Biilgak'^'^)  zu  rechnen  (1.  bis 
4.  Halswirbel,  Hund).  Sie  werden  reflektorisch  erregt,  —  sind  aber  außer- 
dem den  dominierenden  Centren  der  Medulla  oblongata  (§  284  und  §  285) 
untergeordnet.  Auch  psychische  Erregungen  (Großhirn)  vermögen  sie  zu 
beeinflussen  (§  290). 

^^^f  8.  Centra   der   Schweißsekretion,   —  vielleicht  in  analoger  Ver- 

sekretion.   tcüung  wic  dic  GefUßncrvcncentra  (§  188). 

Kg8tirpaH<m  Die  Zcrstörung  des  unteren  Teiles  des  Rückenmarks  (Hund) 

marks.  bis  zum  Halsmark  hinauf  hat  neben  Verlust  des  Gefühles  und  der  Be- 
wegung Abnahme  der  Körpertemperatur  des  unteren  Körperabschnittes  zur 
Folge,  jedoch  (bei  größter  Sorgfalt)  keine  Gewebszerstörungen,  nur  die 
Knochen  erscheinen  sehr  morsch.  Der  After  klafft  nur  anfangs,  später 
erhält  jedoch  der  Schließer  seinen  völligen  Tonus  wieder  und  con- 
trahiert  sich  spontan  rhythmisch  (vgl.  unter  2.),  während  alle  anderen  ge- 
lähmten Körpermuskeln  entarten.  Auch  regelmäßige  Kotentleerung  stellt 
sich  wieder  ein.  Die  anföngliche  Blasenlähmung  bessert  sich.  Erektion, 
Ejaculation,  der  Gebärakt,  das  Säugen  verlaufen  normal.  Der  Tonus 
der  Blutgefäße  stellt  sich  nach  einigen  Tagen  wieder  her,  die  Körper- 
wärme kann,  freilich  nur  in  gewissen  Grenzen,  reguliert  werden  {Goltz 
u,  Ewahf^^^  L,  R.  Müller''^).  Diese  Beobachtungen  zeigen,  daß  die  aufge- 
fllhrten  Funktionen,  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  auch  ohne 
die  Centralapparate  des  Rückenmarks  sich  vollziehen  können,  off'en- 
bar  durch  Vermittelung  in  der  Peripherie  gelegener  untergeordneter 
nervöser  Apparate.  Unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  sind  aber 
an  ihrem  normalen  Ablauf  die  Centra  des  Rückenmarks  beteiligt;  diese 
unterstehen  ihrerseits  wieder  den  übergeordneten  Centren  der  Medulla  ob- 
longata (pag.  669). 
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278.  Das  Rflckenmark  als  Leitnngsapparat. 

Die  Wurzeln  der  Splnalnerren  nnd  die  Leltnngsbalineii  des  Bftcken- 

marks. 

Die  weiße  Substanz  des  Rückenmarks  enthält  —  I.  die  quer  hin- 
durchtretenden vorderen  und  hinteren  Wurzeln  der  Spinalnerven,  —  II.  die 
longitudinal  verlaufenden  Leitungsbahnen,  welche  entweder  —  A.  das  Rücken- 
mark mit  höher  gelegenen  Teilen  des  Centralnervensystems  verbinden  oder 
—  B.  einzelne  Niveaus  des  Rückenmarks  miteinander  in  Verbindung  setzen 
(endogene  Bahnen).  —  Die  Bahnen  mit  gleicher  Funktion  sind  in  ein- 
zelnen Bändeln  angeordnet. 

Methoden  zur  Feststellung  des  Ursprnngs  und  desYerlaufs  der  verschiedenen  Methoden 
Fasersysteme.  1.  Die  Methode  der  kontinnierlichen  Verfolgung  durch  fort-  *'**'  ^''j^ 
laufende  Schnittreihen.  Das  zu  untersuchende  Organ  wird  in  eine  lückenlose  Serie  '^foht- 
von  mikroskopischen  Schnitten  zerlegt,  und  man  verfolgt  den  Verlauf  der  Fasern  von  Schnitt  verlauf». 
zu  Schnitt.  Unterstützt  wird  die  Methode  durch  zweckmäßige  Färbungen.  2.  Die  Methode 
der  sekundären  Degeneration  {Türek''^).  Wird  eine  Nervenfaser  von  der  Ganglienzelle, 
aus  der  sie  entspringt,  getrennt  oder  die  Ganglienzelle  zerstört,  so  verföllt  der  abgetrennte 
Teil  der  Faser  der  sekundären  Degeneration  (vgl.  pag.  566).  Die  degenerierten  Fasern 
können  infolge  ihrer  veränderten  Beschaffenheit  leicht  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  verfolgt 
werden.  Nach  der  Durchschneidung  zeigt  aber  auch  die  Ursprungszelle  Veränderungen 
ihrer  Struktur  (vgl.  pag.  566).  Diese  Erscheinung  kann  benutzt  werden,  um  festzustellen, 
aus  welchen  Zellen  bestimmte  Fasern  entspringen.  3.  Die  Methode  der  Beobachtung 
der  Markscheidenentwicklung,  embryologische  oder  entwicklungsgeschicht- 
liche Methode  (Flechsig '^^).  Im  embryonalen  Leben  haben  die  Nervenfasern  zunächst 
keine  Markscheiden,  sie  erhalten  dieselben  erst  im  Laufe  der  Entwicklung,  und  zwar  die 
verschiedenen  Fasersysteme  zu  verschiedener  Zeit.  Die  markhaltigen  Fasern  lassen  sich  von 
den  marklosen  (eventuell  nach  vorgenommener  Färbung)  sehr  deutlich  unterscheiden  und  so 
auf  weite  Strecken  verfolgen.  4.  Die  Methode  der  Entwicklungshemmung  (Gudden^^). 
Wird  bei  einem  neugeborenen  Tiere,  also  vor  Abschluß  der  Entwicklang  des  Centralnerven- 
systems, eine  Leitungsbahn  unterbrochen  oder  ein  Centrum  zerstört  oder  ein  Sinnesorgan 
oder  ein  Muskel  exstirpiert,  so  verfällt  das  ganze  zugehörige  System  einer  Entwicklungs- 
hemmung, bleibt  auf  der  fötalen  Entwicklungsstufe  stehen  oder  wird  ganz  atrophisch.  So 
tritt  z.  B.  nach  Zerstörung  der  Retina  beim  Neugeborenen  eine  Entwicklungshemmung  der 
gesamten  Sehbahn  ein.  5.  Elektrophysiologische  Methode.  Gotch  tx,  Horaley^^  \k2Lhen 
die  bei  Erregung  einer  Nervenbahn  auftretenden  Aktionsströme  (vgl.  pag.  587)  benutzt, 
um  den  Verlauf  der  Leitungsbahnen  zu  bestimmen.  —  Über  die  Funktion  der  einzelnen 
Leitungsbahnen  gibt  die  Beobachtung  geeigneter  Krankheitsfalle  beim  Menschen  Aufschluß ; 
der  Tierversuch  ist  dafür  nur  mit  Vorsicht  zu  verwenden,  da  der  Verlauf  der  Bahnen  bei 
Tier  und  Mensch  nicht  der  gleiche  zu  sein  braucht. 

L  Die  Wurzeln  der  Spinalnerven  (vgl.  pag.  634). 

A.  Die  vorderen  (motorischen)  Wurzeln  —  entspringen  als 
Achsencylinderfortsätze  der  Ganglienzellen  des  Vorder-  und 
Seitenhornes.  Werden  die  Fasern  von  ihrer  Ursprungszelle  getrennt  oder 
wird  die  Ursprungszelle  zerstört,  so  verfällt  das  periphere  Stück  des  Nerven 
(und  der  Muskel)  der  Degeneration. 

B.  Die  hinteren  (sensiblen)  Wurzeln  —  entspringen  aus  den 
Ganglienzellen  des  Spinalganglions  (vgl.  pag.  551),  die  ihren  einen  Fortsatz 
als  Nerv  in  die  Peripherie,  den  anderen  als  hintere  Wurzelfaser  in  das 
Rückenmark  senden.  Die  hinteren  Wurzelfasem  treten  medial  von  der 
Spitze  des  Hinterhomes,  also  im  Bereiche  des  Biirdach^ch^n  Stranges  in 
das  Rückenmark  ein  und  teilen  sich  hier  sofort  in  einen  aufsteigenden 
und  einen  absteigenden  Ast.  Beide  Aste  können  eine  längere  oder  kür- 
zere Strecke  im  Hinterstrange  verlaufen,  bis  sie  schließlich  in  die  graue 
Substanz  eintreten  und  hier  ihr  Ende  finden.  Auf  ihrem  Verlaufe  entsenden 


Vordere 
Wuraeln. 


Hintere 
Wwrtehi. 
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EoUaitnit«.  aie  Überall  Kollateralen,  welche  UDgeftlhr  horizontal  in  die  grane  Snb- 
stanz  einbiegen  nnd  hier  ebenfalls  enden  (Fig.  19(j,  s.  c).  In  bezng  aaf 
die  Endigung  in  der  granen  Substanz  lassen  sie))  nun  folgende  5  Bahnen 
als^ Forteetzangen  der  hinteren  Wurzelfaseni  verfolgen: 

o^flSSiA.  ^-  Die  direkte  aufsteigende  Hinterstraogbahn.  äie  nmfafit  die 

'"ßinur.  anfeteigenden  Äste  der  hinteren  Wnrzeln,  weiche  io  LSngBfasern  des  Hin- 
•'™**°*"'  terstrangs  derselben  Seite  über- 
gehen nnd  ohne  Unterbrechung  pie.i*». 
bis  zur  Medulla  oblongata  auf- 
steigen, wo  sie  in  dem  (?o//8chen 
nnd  .Bm rrfncÄ sehen  Kerne  (Nn- 
clens  fnnic.  gracihs  et  funic.  cnneat.) 
ihr  Ende  finden  (Fig.  197,  (i.  — 
198,  1  nnd  2). 

Die  Fasern  dieser  Baho  liegen  zd- 
nächst  dem  medialen  Rande  des  Binterhorns  .in, 
Terlaufen  hLbo  im  Burdach'sabea  Strange,  im 
weiteren  Terlanfe  aufwärts  »erden  sie  aber 
durch  oea  eintretende  Fasern  mehr  medial- 
wKrla.  ako  in  den  6'oHschen  Strang  gedrängt 
(Fig.  198.  Z\  (A-aA/erschea"  Gesetz.) 
Die  Fasern  aas  den  Cerviculwaizeln  gelangen 
80  überhaupt  nicht  mehr  in  den  ''Of/schen 
Stnmg,  sondern  verbleiben  im  Burdaehn-bta 
(Fig.  198,  1).  Im  Halsmark  enthalten  danach 
die  {'oHschen  Stränge  die  direkte  auf- 
steigende Uinterstrangbahn  des  Rnrnpfes 
nnd  der  Beine,  die  AurrfacAschen  Stran- 
ge diejenige  der  Arme. 

Bei  querer  DurehtreniJuDg  des  BQcfcen- 
marbs  (experimentell  oder  durch  patholagieche  " 
Prozesi^e)  entarte □  die  Fasern  der  Uinter- 
striinge  aufütcigend  bis  zu  den  Kernen  in  der 
Hedulla  obluugata,  da  sie  nunmehr  von  ihren 
Ursprungszellen  im  SpinalganglioD  getrennt 
Bind.  —  Erkranken  die  Wurzeln  selbst  [i.  B. 
bei  Tabes),  so  richten  sich  diu  Degeneratienen 
im  Hinterstrange  nach  der  Zahl  der  betrottenen 
Wurzeln.  1; 

F«Kkiion  Die  direkte  aufsteigende  Hinter- 

strangbahn enthält  hüchstwahrschein- 
Uch  die  Fasern   für   die  Leitung 

desMnskelgefUhls    nnd    teilweise    Vu-Unr  der  *o.da»ii  and  hlBOron  WnrHiruani. 

für  die  Leitung   des  Drucksinns 

(nicht  fUr  Temperatur-  und  Schmerzgefühl,  s.  unter  4). 

^cZrkT  ^-  ^^^  Zuleitungsfasern  der  67affcesohen  Säule.  —  Ein  Teil 

n»tn  ssmu.  der  Fasern  der  hinteren  Wnrwl  tritt  medial  vom  Hinterhom  in  den  Hinter- 
strang  und  dringt  (nachdem  sie  eine  Strecke  weit  longitudinal  im  Hinter- 
strange verlaufen  sind)  von  innen  in  das  Hinterhorn  ein,  am  an  den  Zellen 
der  f.VarAcschen  Säule  (vgl.  pag.  64H)  zu  enden  (Fig.  197,  7.  —  Fig.  198,  5). 
Die  Fortsetzang  dieser  Bahn  von  den  Zellen  der  (^VarA-eschen  Säule  aus 
durch  die  Kleinhirnseitenstrangbahn  zum  Kleinhirn  siehe  pag.  666. 

Nach   der  Durch  seh  neidung   der   hinteren  Wurzel   entarten   diese  Fasern   nur  bis  in 
den  Zellen  der  (Varik^scben  Säule;  ihre  t'rsprungsiellen  liegen  also  im  Spinklganglien. 


[§278.]  Die  Woizeln  der  Spinatnerven.  663 

Diese  Fasem  leiten  centripetal  ErregangeD,  welche  weiterhin  dem  J^nwi™. 
Kleinhirn  zugeführt  werden  und  für  die  Erhaltung  des  Körpergleich- 
gewichts von  Bedeutung  sind. 

3.  DieReflexkollateralen.  — Kollateralen  aus  den  hinteren  Wurzel- ^_^j^JJ^^ 
fasern  sowohl   wie  aus  ihren  auf-  und  absteigenden  Ästen  treten  in  die 

graue  Substanz  des  Hinterhoms  ein  und  verlaofen  durch  dieselbe  hindurch 
(zum  Teil  nachdem  sie  in  der  grauen  Substanz  eine  Strecke  weit  auf- 
oder  abgestiegen  sind)  zu  den  motorischen  Zellen  des  Vorderhorng 
(Fig.  196,  s.)- 

Diese  Fasern  stellen  die  kärzeste  Reflexbahn  dar  (vgl.  pag,  654),  Funktion. 

4,  Die  Zuleitnngsfasern  des  Hinterhornrestes  (vgl.  pag.  648).  ^^j;;,^. 
—  Ein  Teil  der  hinteren  Wnrzelfasem   tritt  in  die  graue  Substanz  des      rai. 

HinterhoroB    ein    und   endet 
p.   jg^  hier   an    den    Ganglienzellen 

des  Hinterhoms  (Fig.  197,  4 
und  5.  —  Fig.  198,  3  und  4). 
Die  Fortsetzung  dieser  Bahn 
von  den  Ganglienzellen  des 
Hinterhoms  aus  zum  Vorder- 
und  Seitenstrang  s.  pag.  666. 

Diese  Fasern  stellen  Fu^nm. 
höchstwahrseheinlieh  die  Bahn 
[  fUr  die  Leitung  des  Tem- 
I  peratur-  und  Schmerzge- 
I  fühls  sowie  teilweise  fUr  die 
f  Jjeitung  des  Drncksinns 
dar  (vgl.  pag.  666). 

5.  DiB  abBteiKenden  Hin-  M'ielttwie 
terwanelfasern    (vgl.  pag.  661).      ^•;!^y_ 
—  Über  den  Verlauf  derselben  liegt     /atim. 
wenig  Sicfaerea  vor.  Wahrecheinlich 
läsen   sie  sich  bald    in  KoIIaterBleD 
im  Bereich    des  gleichseitigen  Elin- 
terhorns  auf. 

Bei  den  senEibl«n   Hirnner- 

JL\''i'"°''J'p'Jtl^'d\"n's.ii^.iL.Vb"h"'.''"-*^rMdT°5i  pharyngeus,  Vagus)  ist  die  entspre- 

Rückinmirk  iiirb  iironiand«  Hnifbi«  LaiianRiiii.   —   f  im  cheode   Bahn  besunders   ausgebildet 

BOckenniBrk    lieh    Dicbi   krenituda,    «Bfitelgencl»  wnitbl»  (gpjnale  Tri  gern:  nnawuriel    pag.  610, 

n^d"™  ^»'  o'^H'k'r«ii'dnr?h"dif  KlVinMin^ii^"  spinale    AcaHticoswuTzel     pag.  624, 

bäbnVnfvIiU.  —  -'  Unprnog  alnnr  motorlfahtn  Faiai  ■!•  Tractus  solitarios  pag.  625  a.  636). 

N..ri.  «.  ainer  ,;.■■, iia«.ii.  d-  v.ni„iio™,.  jj    jjjg  Leitungebah-  ^^^%, 

neu  des  Rückenmarks.        «üekn- 

A.  Leitungsbahnen ,  welche  das  Rückenmark  mit  höher  gelegenen     "" 
Teilen  des  Centralnervensystems  verbinden. 

1.  Centrifagale,  im  Rückenmark  absteigende  Bahnen. 

a)  Die  Bahn  der  willkttrlichen  Bewegung,  Pyramidenbaha.  ^7^*"' 
Die  Fasern  dieser  Bahn  entspringen  ans  Ganglienzellen  der  motorischen 
Region  der  Großhirnrinde  und  verlaufen  ohne  Unterbrechung  dnrch 
das  Gehirn  (über  den  Verlauf  im  Gehirn  8.  §  292)  bis  in  das  Rückenmark. 
In  der  Mednlla  oblongata  liegen  die  Fyramidenfasern  jederseits  an  der 
ventralen  Fläche  neben  der  Mittellinie,  in  den  sogenannten  Pyra- 
miden. Im  untersten  Abschnitt  der  Medulla  oblongata  beginnt  dann  die 
Decussatio  pyramidnm:  ein  Teil  der  Fasem  geht  auf  die  andere  Seite 
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hinüber,  ein  anderer  Teil  bleibt  auf  derselben  Seite  (Fig.  208,  a  nnd  b). 
Die  gekrenzten  Fasern  verlanfen  dann  weiterhin  im  dorsalen  Abschnitt 
des  SeitenBtrangs  als  PyraraidcnseitenBtrangbahn  (Fig.  195,  .7);  die 
ungekrenzten  Fasern  verlanfen  weiter  im  medialsten  Abschnitt  des  \'order- 
strangB  als  Pyramidenvorderstrangbahn  (Fig.  195,  a).  Die  Fasern  des 
Pyramidenaeitenstraogs  treten  zu  den  motorischen  Zellen  dos  Vorderhorns  der- 
selben Seite  (Fig.  196,  M,  mc  —  Fig.  197,  .V),  —  die  Fasern  des  Pvramiden- 
Torderstrangs  treten  znm  größeren  Teil  durch  die  vordere  weiße  Kommisäur 
zn  dem  Vorderhom  der  anderen  Seite  (Fig.  197,  i),  zum  kleineren  Teil  dagegen 
auch  zn  dem  Vorderhom  derselben  Seite,  So  erfahren  die  Fasern  der  l'yrami- 
denbahn  zum  überwiegenden  Teil  eine  Kreuzung:  entweder  in  der  MeduUa 
oblongata  (Pyraraidenseitenstrangbahn) 
oder  in  der  vorderen,  weißen  Kommissar  Fig.i»s, 

(Pyraraidenvorderstrangbahn);  nnr  ein 
kleiner  Teil  bleibt  durchweg  anf  deri-el- 
ben  Seite. 

Die  Pyramidenbahn  leitet  die  will- 
kürlichen motorischen  Erregungen 

von  der  motorischen  Region  der  Groß-  f* 

himrinde  zn  den  motorischen  Ganglien- 
zellen des  Vorderhorns,  von  wo  sie  durch 
die  vorderen  Wurzein  zn  den  Muskeln 
gelangen. 

Eine  Uaterbreebang  der  PyramidenbRfai] 
brin^  die  Fasern  abwärts  von  der  Unterbrechangg- 
stelle  zar  Degeneration.  —  Zur  Zeit  der  Gebart 
■iild  die  Fnaem  der  pi/ramidenbalm  noch  marklos, 
wftbrend  ziemlich  alle  anderen  Fasern  des  Bücken- 
marks schon  ihr  llark  besitzea  (Fleclmg"). 

Meist  geben  80-90°/.  der  Fasern  der 
Pyramidenbahn  in  den  Seiteostrang  Dnd  nur  vnriiaf  drr  ■«pgibien  Li^aunsen  tno  iea  hin- 
8— äO*/g  bleiben  im  Vorderstrang.  AnsnahmB-  taren  Wiir»ia  dunh  du  Kuikanmark  lur- 
«eise  kann  ancb  die  gesamte  Pyramidenbahn  *";"  bi«  mm  (i.hirn.  Dl»  Lrkllrung  d«r 
sieb  kreuzen,  so  daB  die  Pyrami  den  verde  rstrang-  d,V'i'H°wi  "iiHi^dtM.r'inra'tW«  ra«  nb«" 
bahnen  völlig  fehlen.  Deutlicb  entwickelt  ist  die  diu  dis  Pie.  i«t).  —  v.  ic,  iurdera  Wnnri, 
Pyramidenvorderatrangbahn  nor  beim  Men-  —  "■  w.  hJnier»  Wu«..],  —  f.  G.  Vordti- 
achen  nnd  den  Anthropoiden  (Rotkmann"),  bei  "^f,^,",  1  A,~,'^iiy™Si™'i.M'. 
den  anderen  Säugern  fehlt  dieselbe  entweder  Einngbfthn,  '  —  <i.  S.  Ri-luuiinng-tirund- 
VOllständig  oder  ist  nur  angedeutet.  Ein  TÖl-  tiflod*!,  —  Kt.  S.  Kleinhirn  S«rtan(tnn(ib>bn, 
liges  Fehlen  der  Pyramidenseitenstrangbahn  ^^^'^^'X  pJ^i^r  -*  o""'ui't?- 
kommt  nicht  vor,  dach  ist  beobachtet,  daQ  sie  L.  Sehlairs  odar  OllienZwlinb^n  ich  loht.  — 
nur  10°/,,  der  gesamten  Fasern  enthielt.  —  Va-  Hbm»  treoiUs.  —  Corpni  rwti forme.  — 
riatioDen  im  Verlaufe  und  in  der  Lagerung  '  '„^^h  dof*Medniiii'obionB«t» 
kommen  bei  keinem  Faserznge  so  häutig  und 
in     dem     gleichen  Umfange     vor     n-ie     bei    den 

Pyra miden bahnen ;  dies  erklärt  sich  daraas,  dafl  sie  zo  den  ontogenetiseh  und  phylogenetisch 
jüngsten  Bahnen  gehören  (Ohersleiner".  Biimke").  —  Bei  Tieren  ist  das  Verhalten  der 
Krenzang  sehr  verschieden;  bei  einigen  Tieren  (Meerschweinchen,  Batte,  Maas,  Igel,  Eich- 
horn, KäDgunih,  Schaf,  Hamster)  liegt  die  Pyriimidenbnhn  statt  im  Seiten-  im  Hin  (erst  rang 
{Edinger",  Ziehen"),  Pyramidenbahnen  sind  nur  bei  Sau  gelieren  vorbanden:  sie  treten  in 
ihrer  eharakteristiscben  Verlanfsweise  erst  bei  den  niedersten  Beugern  auf  {Ziehen"). 

Die  Pyramidenseiten  st  rangbahn  geht  bis  zum  unteren  Ende  der  Len  den  ansch  well  nng 
hinab,  sie  wird  dabei  infolge  des  Übertretens  ihrer  Fasern  in  das  VordeMiorn  immer  kleiner. 
Die  Pyramiden  verde  rstrangbahn  erscbSprt  sieb  meist  schon  im  mittleren  Brustmnrk  (Fig.  19!), 
Ipr-B  und  2 psb). 

„,  b)  Vom  Atmungscentrnm  im  verlSngcrten  Marke  verläuft  abwärts 

in  den  Seitensträngen  derselben  Seite  die  Bahn  der  Atemnerven. 


Die  I.eitaDgsbahneD  des  Biicteomarfcs. 


Die  Fasern  treten  zn  den  Gan- 
glienzellen der  Vorderhörner  und 
von  hier  aus  durch  die  vorderen 
Wurzeln  zu  den  Atninn^mus- 
keln.  Nach  den  Untergnchungen 
von  Kothnrinu^*  verlaufen  die 
spinalen  Atmungs  bahnen  zum 
gröflten  Teil  im  ventralen  Ab- 
schnitt des  vorderen  Seitenstran- 
ges (Innervation  des  Zwerch- 
fells), zum  kleinen  Teil  im  la- 
teralen Abschnitt  des  Vorder- 
stranges (Innervation  der  Tho- 
raxmaskeln).  (Vgl.  Skolaides*".) 
Einseitige  oder  totale  Bnrcfa- 
schDeidangen  des  Rückenmarks  liither 
and  hüher  hinaaf  lähmen  (lemgemäB 
sukzessive  Elels  h5her  entspringende 
AtmuDgsnerveD  derselben  oder  beider 
Seiten  (§  96,  pBg.  210).  Ansschaitung 
beider  Seitenstrünge  allein  hebt  die 
Atmang  nicht  sofort  anf,  wobi  aber 
AuRscbaltang  beider  Vorder-  nnd  Vor- 
derseitenstränge (Ka/Amann"), 

e)  Die  Vasomotoren  ver- 
lanfen  vom  Vasomotorencentram 
in  der  Mednlla  oblongata  durch 
die  Seitenstrftnge  (i>i«»wir»'), 
treten  in  der  entsprechenden 
Höbe  zu  Ganglienzellen  der 
grauen  Substanz  und  durch 
die  vorderen  Wuraeln  ans.  Wei- 
terhin verlaufen  sie  durch  die 
Kamt  commnnicantes  in  den 
8ympathicus,  wo  sie  an  den 
Ganglienzellen  der  Sympathicne- 
ganglien  enden;  die  postgang- 
lionttrcn  Fasern  verlaufen  voa 
hier  aus  entweder  in  den  sym- 
pathischen Geflechten  oder,  in 
die  Bahn  von  Spinalnerven  zu- 
rücktretend, mit  diesen  zn  den  in- 
nervierten Geftlßgebieten  (§284). 

DarchschneiduDg  des  BUk- 
kenmnrks  läbmt  alle  VasomotoreD  nn- 
terhalb  dieses  Schnittes;  Beiznng  des 
perlpbereD  Bücken  mark  sstampfes  be- 
wirkt omgefcehrt  Contraction  der  be- 
treffenden GeräBe. 

d)  Physiologisch  gefordert  h 
werden  Bahnen    filr    die    Lei- 
tung der  willkürlichen  Hem- 
mung der  Reflexe  (vgl.  §276). 
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Der  Verlauf  derselben  im  Rückenmark  ist  nicht  bekannt  (Vorderstränge?), 
in  dem  betreffenden  Markniveau  müssen  die  Fasern  in  die  graue  Substanz 
eintreten  und  sich  dort  zu  dem  Reflexapparat  in  Beziehung  setzen. 

Anatomisch  sind  noch  folgende  vom  Gebim  zam  Rückenmark  absteigende  Bahnen 
nachgewiesen. 
Das  Das  Monakowsche  Bündel.    Die  Fasern    desselben    entspringen    aas  dem  roten 

scC^ Bündel  ^^'^  ^^^  Haube.  (Der  rote  Kern  ist  durch  Fasern  in  Verbindung  gesetzt  mit  der  Groß- 
'  hirnrinde,  dem  Corpus  striatum,  dem  Thalamus  opticus,  dem  Kleinhirn).  Sie  kreuzen  gleich 
nach  dem  Ursprünge,  ziehen  caadalwärts  bis  in  den  Ijendenteil  des  Rückenmarks,  wenig 
ventral  vom  Pyramidenseitenstranggebiet  und  innerhalb  desselben,  und  enden  an  den  Zellen 
Funktion,  des  Yorderhoms.  —_  Die  Bahn  steht  mit  dem  motorischen  Apparat  des  Rückenmarks 
in  Verbindung.  Bothmann^  zeigte,  daB  beim  Hunde  und  Affen  nach  Zerstörung  der  Pyra- 
midenbahn und  des  Monakoicschen  Bündels  einer  Seite  elektrische  Reizung  der  Hirn- 
rinde keine  Bewegung  auf  der  gekreuzten  Seite  gab,  nach  Zerstörung  nur  einer  dieser  beiden 
Bahnen  war  dagegen  die  Ijeitung  von  der  Hirnrinde  her  nicht  oder  nicht  völlig  unterbrochen. 
Willkürlich  konnten  (beim  Affen)  auch  nach  Ausschaltung  beider  Bahnen  Bewegungen 
in  den  betreffenden  Extremitäten  ausgeführt  werden.  In  der  aufsteigenden  Tierreihe  wird 
die  direkte  Großhim-Rückenmarksleitung,  die  Pyramiden  bahn,  immer  mächtiger,  während 
die  anderen  motorischen  Bahnen  schwächer  und  daher  zum  Ersatz  untauglicher  werden. 

Auch  von  den  Vierhügeln,  der  Brücke  und  vom  Kleinhirn  (/)fiY«r^cher  Kern) 
ziehen  Fasern  in  das  Rückenmark  (Vorder^  und  Seitenstrang)  hinab.| 

2.  Centripetale,  im  Etickenraark  aufsteigende  Bahnen. 
Direkte  auf-  a)  Die  direkte  aufsteigende  Hinterstrangbahn    —   ist  eine 

*^?/^    direkte  Fortsetzung  hinterer  Wurzelfascrn  bis  hinauf  zur  MeduUa    oblon- 
stranghahn.  ^^^^  ^^gj  pag.  662).    Die  Bahu  enthält  höchstwahrscheinlich  die  Fasern 
für  die  Leitung    des  Muskelgefühls  und  teilweise    für  die  Lei- 
tung des  Drucksinns  (s.  unten). 
socuudäre  |))   Die     sckundärc    centripetale    Leitungsbahn     aus     den 

Tiinlu?  Zellen  des  Hinterhornrestes.  —  Ein  Teil  der  hinteren  Wurzelfasern 
''7^^^"/''"  endet    bald    nach   dem  Eintritt   in    das  Rückenmark    in    den  Zellen  des 
Hinterhornrestes.  Aus  diesen  Zellen  entspringen  Fasern,    welche    auf  die 
andere  Seite  hinüberziehen  und  im  Vorder-   und  Seiten  stränge   auf- 
wärts verlaufen  (vgl.  pag.  663). 

Diese  Bahn  stellt  höchstwahrscheinlich  die  Leitung  für  die 
Druck-,  Temperatur-  und  Schmerzempfindungen  dar.  Die  Lei- 
tung der  Temperatur-  und  Schmerzempfindungen  verfügt  nur  über  diese 
Bahn,  die  Leitung  der  Druckempfindungen  erfolgt  dagegen  auf  zwei 
Bahnen,  nämlich  außer  auf  der  hier  erwähnten  Bahn  noch  durch  den 
Hinterstrang  derselben  Seite  (s.  oben)  (PcfrA»»'). 

Borchert**  hält  es  für  wahrscheinlich,  daß  die  grobe  Berührungsempflndung  durch 
die  Bahn  h  erfolgt,  die  feinste,  durch  strenge  Lokalisation  ausgezeichnete  durch  die  Bahn  a. 
—  Nach  /^oMmann" kommt  keiner  der  verschiedenen  Gefühlsqualitäten  eine  ausschließ- 
lich gleichseitige  oder  ausschließlich  gekreuzte  Leitung  im  Rückenmark  zu. 

Dna  c)  Die    aufsteigende  Kleinhirnseitenstrangbahn   oder  das 

.d!e''Bür!delFlechsig8ehe'^^  Bündel.  —  Die  Achsencylinderfortsätze  der  Zellen 
der  Clarkesahen  Säule  (pag.  648),  an  welchen  ein  Teil  der  hinteren 
Wurzelfascrn  endet  (pag.  662),  verlaufen  fast  horizontal  lateralwärts  bis 
zum  Rande  des  Seitenstrangs  (Fig.  195,  h — Fig.  197,  7)  und  hier 
aufwärts  ohne  Unterbrechung  bis  zur  Medulla  oblongata  und  weiter 
durch  das  Corpus  restiforme  in  den  Wurm  des  Cerebellum 
(vgl.  §  294). 

Bei  querer  Durchtrennung  des  Rückenmarks  entarten  diejenigen  von  diesen  Fasern, 
welche  von  ihren  Ursprnngszellen  (den  Zellen  der  Clarkeschen  Säule)  getrennt  sind,  auf- 
steigend. 
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Die  Fasern  dieser  Bahn  leiten  eentripetal  Erregungen  zum  Klein- 
hirn, welche  für  die  Erhaltung  des  Körpergleichgewichtes  von 
Bedeutung  sind  (Marburg^^^  Bing^% 

d)  Das  anterolaterale  oder  6rOf/?cr<9sche  Bündel  (auch  r>^^^'  Gof^sttche 
trale"  Kleinhirnseitenstrangbahn  genannt).  —  Die  Fasern  dieser  Bahn  BüruUL 
verlaufen  im  ventralen  Abschnitt  der  Peripherie  des  Seitenstrangs  auf- 
wärts bis  zur  Medulla  oblongata,  durch  die  Brücke  und,  den  vorderen 
Kleinhirnschenkel  umgreifend,  schließlich  gleichfalls  zu  dem  Wurm  des 
Cerebellum.  Der  Ursprung  dieser  Fasern  ist  nicht  mit  Sicherheit  be- 
kannt, wahrscheinlich  entspringen  sie  aus  Zellen  des  Hinterhornrestes, 
oder  des  Zwischenteils  der  grauen  Substanz  bis  zur  Basis  des  Vorder- 
homs.  —  Ihre  Funktion  ist  wahrscheinlich  analog  der  der  Fasern  der 
Flechsig^QliGn  Kleinhirnseitenstrangbahn  (c). 

Nach  PetrenU  soll  die  Leitung  für  die  Druck-,  Temperatur-  und  Scbmerzempfindungen, 
welche  durch  das  Hinterborn  hindurch  in  den  Seitenstrang  der  andern  Seite  und  hier  auf- 
wärts verläuft  (siehe  oben  b),  wahrscheinlich  einem  Teile  der  Fasern  der  Gowera^then  Bahn 
entsprechen. 

B.  Leitungsbahnen,  welche  einzelne  Niveaus   des  Rückenmarks  mit-   ^^^' 
einander  in  Verbindung  setzen  (endogene  Bahnen).  " '^' 

Diese  Fasern  sind  Achsencylinderfortsätze  der  Assoziationszellen  (Strangzellen) 
(vgl.  pag.  648);  sie  finden  sich  in  allen  Strängen  des  Rückenmarks.  Die  kurzen  Bahnen, 
welche  nur  nahe  gelegene  Abschnitte  miteinander  verbinden«  liegen  näher  an  der  grauen 
Substanz  als  die  langen  ( Gtui  u.  Flatau^^).  Derartige  Bahnen  bilden  im  Hinterstrang  ein 
größeres  Feld  in  dem  Winkel,  welchen  die  Hinterhörner  bilden:  Ventral feld  der  Hin- 
terstränge, andere  verlaufen  im  Hinterstrange  zusammen  mit  den  absteigenden  Ästen  der 
Hinterwnrzeln :  „SchultzeBches  Komma".  —  Besonders  zahlreiche  Assoziationsbahnen 
liegen  am  oberen  Ende  des  Rückenmarks  in  dem  Winkel  zwischen  Vorder-  und  Hinterbörnem 
und  bilden  hier  den  Processus  reticularis. 

Erregbarkelt  des  Rttcken marks.  Werden  direkte  elektrische  oder  mecha-  Erregbarkeit 
nische  Reize  auf  die  blofigelegte  weiße  oder  graue  Substanz  appliziert  (natürlich  in  der ''**^^"j^'^'" 
Weise,  daß  die  Wurzeln  nicht  etwa  mit  gereizt  werden),  so  erfolgt  w^eder  eine  Bewegung  noch 
eine  Gefühlswahrnehmung  (van  Deen^*  1841,  Schiff^^,  Sigm,  Mayer^^\  Huizinga^^^). 
Schiß'  nahm  zur  Erklärung  daher  an,  daß  das  Ruckenmark  vom  peripheren  Nerven  (der 
zugleich  Erregbarkeit  und  Leitungsvermögen  besitzt,  §  244)  durch  die  eigentümliche  Eigen- 
schaft unterschieden  sei,  nur  die  motorischen  und  sensiblen  Erregungen  zu  leiten  (kine- 
sodische  und  ästhesodische  Substanz),  ohne  selbst  erregbar  zu  sein.  —  Es  sind 
jedoch  im  Gegensatz  zu  dieser  Anschauung  von  mehreren  Forschem  bei  direkter  Reizung  des 
Rückenmarks  unter  Bedingungen,  welche  ein  Übergehen  des  Reizes  auf  die  Wurzeln  aus- 
schließen, Erregungen  beobachtet  worden  (Engelken^^^).  Fick^^*  erzielte  Bewegungen  der 
Hinterbeine,  wenn  er  die  auf  lange  Strecken  isolierten  Vorderstränge  vom  Frosch  direkt 
reizte,  liiedermann^^^  zeigte,  daß  das  Rückenmark,  wie  ein  Nerv,  an  seinem  Querschnitt 
am  reizbarsten  ist :  ein  hier  eben  wirksamer  absteigender  Offnungsinduktionsschlag  ist  weiter 
abwärts  unwirksam,  obwohl  der  Reiz  doch  im  letzteren  FaU  den  Wurzeln  näher  ist. 

Die  vom  vasomotorischen  Centrum  durch  das  Rückenmark  abwärts  verlaufenden  Vaso- 
constrictoren  sind  innerhalb  desselben  durch  alle  Reize  erregbar:  die  direkte  Reizung 
jedes  Rückenmarks-Querschnittes  verengt  alle  abwärts  innervierten  Geföße  (C  Ludwig  u. 
Thiry^^%  In  gleicher  Weise  sind  reizbar  die  im  Rückenmarke  aufsteigenden,  auf  das  vaso- 
motorische Centrum  pressorisch  wirkenden  Fasern  (C.  Ludteig  n.  Dittmar^^'')  (pag.  684). 

PathologUehes«  Halbseitige  Durchtrennungen  des  Rückenmarks  beim  HnibseUen- 
Menseben  (z.  B.  durch  MeBserstich)  bedingen  gleichseitige  Lähmung,  aber  gekreuzte  ''*A"*v**9- 
Anästhesie.  Die  Anästhesie  betrifft  häufig  nur  den  Schmerz-  und  Temperatursinn,  bei 
normalem  Tastsinn;  es  kommt  aber  auch  Störung  sämtlicher  Hautsinne  dabei  vor.  Die  Er- 
scheinungen erklären  sich  dadurch,  daß  die  Bahnen  für  den  Schmerz-  und  Temperatursinn 
nach  dem  Eintritt  ins  Hinterhorn  auf  die  andere  Seite  gelangen  und  hi«r  im  Seitenstrang 
aufwärts  ziehen,  während  der  Tastsinn  außer  auf  dieser  Bahn  auch  noch  im  Hinterstrang 
derselben  Seite  geleitet  wird  (vgl.  pag.  666)  (PefrM^*),  —  Auf  derselben  Seite  der  Ver- 
letzung findet  man  unterhalb  der  Durchtrennnng  Hyperästhesie.  Diese  Erscheinung  wird 
auch  bei  Tieren  nach  experimenteller  einseitiger  Durchschneidang  des  Rückenmarks  beob- 
achtet (Fodh'a  1823  u.  a.),  so  daß  Kaninchen  schon  bei  einem  leisen  Druck  auf  die  Zehen 


668  Literatur  ig  274—278).  [  §  278.] 

laut  schreien.  Die  Erscheinung  kann  gegen  3  Wochen  anhalten  und  dann  einer  normalen 
oder  subnormalen  Empfindlichkeit  Platz  machen.  Die  gesunde  Seite  zeigt  dauernd  Herab- 
setzung der  Empfindlichkeit.  Eine  analoge  Erscheinung  zeigte  sich  nach  Durchscbneidnng  der 
Vorderstränge,  nämlich  eine  groüe  Neigung  zu  Zuckungen  in  den  Muskeln  unterhalb  des 
Schnittes  (Hyperkinesie). 

Die  experimentelle  Halbseitenläsion  des  Rückenmarks  bei  Tieren  (Hund,  Kaninchen, 
Affe)   hat    andere    und,    wie  es  scheint ,    weniger    regelmäßige  Formen  von  Anästhesie  zur 
Folge,  als  beim  Menschen.  Wahrscheinlich  verlaufen  die  sensiblen  Bahnen  beim  Menschen 
und  den  betreftenden  Säugetieren  in  verschiedener  Weise  (Petr^n^^). 
Entartung  Entartung  der  grauen  Substanz  der  Vorderhörner  (z.  B.  bei  der  spinalen 

SuMatu!  Kinderlähmung,  Poliomyelitis  anterior  acuta)  bewirkt  Lähmung  der  von  ihnen  ausgehenden 
motorischen  Nerven.  Zugleich  verfallen  die  von  letzteren  versorgten  Muskeln  rasch  der 
Atrophie.  Entartung  der  grauen  Substanz  des  Hinterhorns  (z.  B.  bei  Syringo- 
myelie)  bewirkt  Schädigung  der  Hautsensibilität  (meist  ist  nur  die  Temperatur- 
und  Schmerzempfindung  betroffen)  und  trophische  Störungen  in  der  Haut. 

Entartung  der  Pyramidenbahnen  (spastische  Spinalparalyse)  bewirkt 
Schwächung  oder  Lähmung  der  Muskeln  bei  gleichzeitiger  Rigidität  und  Kontraktur 
in  denselben,  Erhöhung;  der  Sehnenreflexe.  —  Entartung  der  Hinterstränge 
findet  sich  bei  Tabes  dorsalis,  sie  bewirkt  eine  charakteristische  ataktische  Bewe- 
gungsstörung. Die  willkttrlichen  Bewegungen  können  zwar  mit  voller  Kraft  ausgeführt 
werden,  allein  es  fehlt  denselben  durchaus  die  feine,  harmonische  Abstufung  nach  Inten- 
sität und  Extensität.  Diese  wird  zum  Teil  von  dem  normalen  Bestehen  der  Tastempfin- 
dungen und  des  Muskel-  und  Gelenkgefühls  geleitet,  deren  Bahnen  in  den  Hinter- 
strängen liegen.  Auch  der  Tonus  der  Muskeln,  der  ja  wesentlich  auf  Reflexanregung 
beruht  (pag.  653),  liegt  erheblich  darnieder,  infolgedessen  die  Muskeln  einen  exzessiv  hohen 
Grad  von  passiver  Dehnbarkeit  darbieten.  Da  die  Fäden  der  hinteren  Wurzeln  die  weißen 
Hinterstränge  durchsetzen,  so  ist  es  erklärlich,  daß  Störungen  in  der  Gefnhlssphäre 
während  der  Entartung  dieser  Teile  auftreten.  Man  findet  auch  die  Anschauung  vertreten, 
daß  die  Tabes  eine  auf  das  Rückenmark  fortgesetzte  Erkrankung  hinterer 
Wurzeln  darstellt,  denn  man  findet  auch  die  Wurzeln  selbst  von  der  Entartung  be- 
fallen; dieser  Befund  vermag  die  Störungen  in  der  Geftihlssphäre  natürlich  ebenfalls  zu  er- 
klären. Letztere  bestehen  teils  in  einer  abnormen  Steigerung  der  Tast-  oder  Schmerzempfin- 
düngen,  verbunden  mit  lancinierenden  Schmerzen,  teils  können  dieselben  bis  zur  Tast-  oder 
Schmerzempfindungslosigkeit  gesteigert  sein.  Zugleich  ist  die  Tastempfindung  (infolge  der 
Reizung  der  Hinterstränge)  alteriert  (Taubsein,  Pelzigsein,  Gefühl  der  Formikation  oder  Con- 
striction).  Oft  ist  die  Gefühlsleitung  verlangsamt  (pag.  ö72).  Auch  die  Sensibilität  der 
Muskeln,  Gelenke  und  innerer  Teile  ist  verändert. 
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279.  Die  Medulla  oblongata. 

Die  Sledulla  oblongata  ist  der  Sitz  vieler  für  das  Bestehen  des  Lebens  ^^^f^ 
wichtiger  Centra.  Ein  Teil  derselben  vermittelt,  ähnlich  den  Rückenmarks-  obi<mgata. 
centren,  einfache  Keflexe  (z.  B.  den  des  Lidschlnsses)^  —  andere  nehmen 
eine  dominierende  Stellung  zn  analog  wirksamen  Centren  des  Rücken- 
marks ein:  hierher  gehören  z.  B.  die  dominierenden  Geftßnervcncentra, 
das  Schweißsekretions-,  das  pupillenerweiternde  Centrum,  das  Centrum  für 
das  Körpergleichgewicht  und  die  Körperbewegungen. 

Hinsichtlich   der  Erregung  der  Centra  unterscheidet   man  reflek-  j^Jj^l 
torisch   wirksame,    die   also   auf  Zuleitung  eines  Reizes   durch   einen 
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centripetalen  Nerven  in  Tätigkeit  treten,  —  und  automatische,  d.h. 
solche,  welche  ohne  Zuleitung  eines  Reizes  durch  einen  centripetalen  Nerven, 
also  ohne  äußere  Anregung,  auf  Grund  innerer  Reize,  die  in  dem  Centrum 
selbst  entstehen,  Erregungen  centrifugal  abgeben.  Diese  automatischen  Er- 
regungen können  entweder  dauernd  sein,  also  ohne  Unterbrechung  fort- 
bestehen (tonische  Automatic  oder  Tonus),  —  oder  sie  können  inter- 
mittierend in  einem  gewissen  Rhythmus  erfolgen  (rhythmische  Auto- 
matic). 
,i^t^aun  ^^^  normale  Funktion   der  Centra  ist  gebunden  an  den  durch  die 

circuiation.  uormalc  Circulation  in  der  Oblongata  unterhaltenen  Gaswechsel.  Wird 
dieser  durch  Erstickung,  oder  plötzliche  Anämie,  oder  venöse  Stauung  unter- 
brochen, so  geraten  die  Centra  zuerst  in  den  Zustand  gesteigerter  Elrregung, 
dann  erlahmen  sie  durch  Überreizung.  Auch  die  Überhitzung  wirkt  als 
Reiz  auf  dieselben  ein.  —  Nicht  alle  Centra  sind  zu  gleicher  Zeit  und 
unter  gleicher  Erregbarkeit  tätig.  Im  normalen  Körper  sind  in  fortwährend 
rhythmischer  Tätigkeit  das  Atmungscentrum  und  das  Vasomotorencentrum. 
Das  Herzhemmungscentrum  ist  bei  einigen  Tieren  dauernd  gar  nicht  er- 
regt, bei  einigen  erfolgt  normalmäßig  nur  im  Inspirium  (gleichzeitig  mit 
der  Anregung  des  Atmungscentrums)  eine  sehr  geringe  Anregung.  Gar 
nicht  erregt  wird  im  Normalzustande  das  Krampfcentrum  und  während 
des  intrauterinen  Lebens  das  Atmungscentrum. 

Die  Medulla  oblongata  setzt  endlich  die  Leitungsbahnen  des  Rücken- 
marks nach  den  höher  gelegenen  Abschnitten  des  Centralnervensystems 
zu  fort  (vgl.  §  292). 


Leitungf- 
bahnen  der 

Medulla 
oblongata . 


Lidsehh^ 
eentrum. 


NUs- 
eentrum. 


280.  Reflexcentra  der  Medulla  oblongata. 

1.  Centrum  des  Lidschlusses.  —  Die  sensiblen  Trigeminusfasem 
der  Cornea,  der  Conjunctiva  sowie  der  Haut  in  der  Umgebung  des  Auges 
leiten  centripetal  die  empfangenen  Reize  zur  Medulla  oblongata,  wo  sie 
auf  die  motorische  Bahn  des  Facialiszweiges  übertragen  werden,  welcher 
den  Orbicularis  palpebrarum  innerviert.  Das  Centrum  erstreckt  sich  von 
der  Gegend  der  Mitte  der  Ala  cinerea  aufwärts  bis  zum  hinteren  Rande 
der  Brücke  {Nickel^). 

Auch  intensive  Beleuchtung  des  Auges  ruft  durch  Vermittlung  des 
Opticus  Lidschluß  hervor.  Dieser  Reflexbogen  verläuft  beim  Menschen 
höchstwahrscheinhch  durch  das  optische  Wahrnehmungscentrum  in  der 
Rinde  der  Fissura  calcarina  (§  291.  IL  1.)  {Wübrand  u.  Saenger^)-^  beim 
Kaninchen  fand  dagegen  Eckhard^^  daß  nach  Abtragung  des  Großhirns 
der  Lidreflex  vom  Opticus  aus  nicht  unterbleibt  (vgl.  Levinsohi^). 

Der  reüektorische  Lidscblaß  erfolgt  beim  Menschen  stets  dopi)e]seitig,  willkürlich  kann 
er  auch  einseitig  ausgeführt  werden.  Bei  starker  Reizung  ziehen  sich  auch  noch  der  Cor- 
rugator,  ferner  die  Muskelgruppe,  welche  die  Nase  und  die  Wange  gegen  den  unteren 
Angenhühlenrand  emporzieht,  zur  Bildung  eines  festeren  Schutzes  und  Verschlusses  des 
Auges  zusammen.  Außerdem  wird  bei  starker  Contraction  des  Orbicularis  die  Cornea  zu- 
gleich nach  oben  außen,  seltener  nach  oben  innen  gewandt.  Dauer  des  willkürlichen  und 
retlektorischen  Lidschlages  =  0,3—0,45  Sekunden  (Garten^). 

2.  Centrum  des  Niesens.  —  Die  centripetale  Leitung  liegt  in  den 
inneren  Nasenästen  des  Trigerainus  und  wohl  auch  im  Olfactorius  (für 
intensive  Gerüche),  die  motorische  Bahn  leitet  zu  den  Exspirationsmuskeln 
(§  83.  3.  und  §  263.  IL).  Der  Reflex  kann  auch  durch  plötzlichen  Blick  ins 
Helle  erregt  werden.  Das  Niesen  kann  nicht  willkürlich  erfolgen. 
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3.  Centrura  des  Hustens,  —  nach  Kohts^  etwas  oberhalb  des 
Inspirationscentrums  gelegen,  wird  eentripetal  erregt  durch  die  sensiblen 
Vagusäste  (§  268.  4.  a).  Die  centrifugalen  Fasern  sind  die  Exspirations- 
nerven einschließlich  der  Verengerer  der  Glottis  (§  83.  1.). 

4.  Phonationscentrum.  — ,  Aufwärts  von  den  Vagusurspr fingen 
bis  zu  den  Vierhügeln  liegt  nach  Onodi  ^  das  Stimmbildungscentrnm ;  Neu- 
geborene, denen  das  Hirn  entfernt  ist  bei  Erhaltung  dieser  Stelle,  können 
noch  schreien. 

5.  Centrum  der  Saug-  und  Kaubewegungen.  —  Die  centripetalen 
Nerven  sind  die  sensiblen  Äste   der  Mundhöhle  und   der  Lippen   (2.  und 

3.  Ast  des  Trigeminus  und  Glossopharyngeus).  Die  motorischen  Nerven 
für  die  Saugbewegung  (pag.  224)  sind:  der  Facialis  (Lippen),  der  Hypo- 
glossus  (Zunge),  der  3.  Ast  des  Trigeminus  (Unterkieferheber)  und  die  Äste 
der  Niederzieher  des  Unterkiefers  (§  101,  b).  Nach  vorübergehender  (durch 
Cocain)  oder  dauernder  Lähmung  des  Trigeminus  hört  der  Saugreflex  auf 
(Basch^),  —  Für  die  Kaubewegung  (§  101)  wirken  dieselben  Muskel- 
nerven, außerdem  sind,  um  die  Speisen  zwischen  die  Zahnreihen  zu  schaffen, 
namentlich  der  Hypoglossus  für  die  Zangenbewegung  und  der  Facialis  für 
die  des  Buccinator  tätig. 

Nach  Economo^  verlaufen  die  Nervenbahnen  des  Beflexbogens  für  die  Kaabewegangen 
in  folgender  Weise.  Der  sensible  Reiz,  der  die  Handhöhle  and  Zange  trifft,  zieht  in  die  ven- 
tralen Thalamnskeme  and  von  hier  darch  die  Iiamina  medallaris  externa,  die  Gitterschichte 
in  die  Capsnla  interna,  in  das  Stratnm  sagittale  laterale  za  demjenigen  Abschnitt  der  Rinde, 
der  zugleich  Centram  ist,  einerseits  für  die  Geschmacksempfindung  and  die  taktile  Sensi- 
bilität der  Mundorgane  (§  289.  3.) ,  andrerseits  für  die  Kaabewegangen  (§  288).  Von  hier 
zieht  dann  der  motorische  Impuls  nach  abwärts  durch  die  Capsula  interna  in  den  medialen 
Abschnitt  des  Pes  pedunculi  und  in  die  Substantia  nigra  Soemmeringi,  wo  sie  zunächst 
ihr  Ende  findet.  Hier  liegt  das  Centrum,  dessen  Fanktion  es  ist,  auf  den  Willensreiz  der 
Hirnrinde  hin  die  Bewegungskombination  des  normalen  Freßaktes  als  ganzes 
auszulösen  (Reizung  des  Kaucentrums  auf  der  Rinde  bewirkt  stets  eine  Reihe  aufeinander- 
folgender Kanbewegungen ,  vgl.  §  288).  Von  der  Substantia  nigra  aus  verläuft  dann  die 
Bahn  teils  einfach,  teils  doppelt  gekreuzt  zu  den  Trigeminuskernen  beider  Seiten  und  von 
hier  zur  Kaumuskulatnr. 

6.  Centrum  für  die  Speichelsekretion    —   liegt  am  Boden  des 

4.  Ventrikels  {Eckhard^^^  Loeb'^^\  vgl.  die  Lage  des  Nucleus  salivatorius, 
pag.  620).  Reizung  der  Medulla  oblongata  bewirkt  bei  erhaltener  Chorda 
tympani  und  N.  glossopharyngeus  starke  Speichelsekretion,  —  eine  schwächere, 
wenn  diese  durchschnitten  sind,  —  endlich  gar  keine  mehr,  wenn  auch  der 
Halssympathicus  ausgerottet  ist  {Grützner ^-). 

7.  Centrum  für  den  Schlingakt,  —  (§  103)  am  Boden  des  4.  Ven- 
trikels oberhalb  des  Atmungscentrums,  wird  erregt  durch  die  sensiblen 
Gaumen-  und  Rachennerven  (2.  und  3.  Ast  des  Trigeminus  und  Vagus). 
Die  centrifugale  Bahn  liegt  in  den  motorischen  Ästen  des  Schlundgeflechtes 
(g  268.  3.).  Reizung  des  Glossopharyngeus  löst  kein  Schlucken  aus,  viel- 
mehr wird  dadurch  der  Schlingreflex  gehemmt  (pag.  228).  Jeder  Schluck- 
akt, hervorgerufen  durch  Reizung  der  Gaumennerven  oder  des  N.  laryn- 
geus  superior,  hat  eine  schnelle  abortive  Zwerchfellcontraction  zur  Folge 
(„Schluckatmen")  {MarckwaW^  [pag.  678]). 

8.  Centrum  der  Brechbewegung  siehe  §  104.  —  Über  die  Be- 
ziehungen gewisser  Vagusäste  zum  Erbrechen  siehe  §  268.  1.  und  2.  Direktes 
Auftragen  von  Apomorphin  oder  Emetin  setzt  das  Centrum  in  Tätigkeit 
{Thuntas  i*). 

9.  Das  obere  Centrum  für  den  M.  dilatator  pupillae  und  die 
glatten   Muskeln   der  Orbita   und  der  Lider  liegt  in 
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Verbindende  Fasern  verlaufen  abwärts  durch  die  Seitenstränge  des  Rücken- 
marks bis  zur  Regio  ciliospinalis  f§  277.  1)  und  von  da  durch  die  3  bis 
4  obersten  Brustnerven  in  den  Halssympathicus  (pag.  640).  Das  Centrum 
wird  in  der  Norm  reflektorisch  durch  Beschattung  der  Netzhaut  erregt. 
Dyspnoetische  Blutmischung  oder  Caroti  den  Verschluß  reizt  es  direkt. 
Über  die  Verbindung  des  Centmms  mit  der  Großhirnrinde  siehe  §  290. 
[Über  das  pupillenverengernde  Centrum  vgl.  §  293.  IV.  und  §  305.] 

Das  Centrum  kann  aach  dnrcb  Reizung  sensibler  Eörpernerven  (N.  iscbiadicas)  reflek- 
torisch erregt  werden.  Nach  Kar  plus  u.  Kreidl  **  liegt  das  RcHexcentram  für  diese  Elrregung 
im  Zwischenhim  (§  293.  II.). 

venfrxim  für  10.   Dic   McdulU   oblougata   enthält   endlich   ein   reflektorisches 

^XTfnni" Centralorgan  für  die  Aufrechterhaltung  des  Körpergleichge- 
KotrpevbfiTf-  ^jchts  uud  dlc  Rcgulicrung  der  Körperbewegungen.  Die  reflek- 
ijungev.  ^^^^^^y^^  Verknüpfung  der  Muskeln,  die  bei  der  Ausführung  der  Körper- 
bewegungen beteiligt  sind,  ist  allerdings  schon  in  hohem  Maße  im  Rücken- 
marke selbst  ausgebildet  (vgl.  pag.  652);  im  intakten  Körper  aber  erfolgen 
sowohl  die  Muskelcontractionen,  welche  das  Körpergleichgewicht  garan- 
tieren, als  auch  die,  welche  die  Körperbewegungen  bewirken,  unter  der 
Oberleitung  höherer  Centren,  die  in  den  Ablauf  dieser  Bewegungen  viel- 
fach modifizierend  eingreifen.  Solche  Centra  sind  die  Medulla  oblongata, 
das  Mittel-  und  Kleinhirn  (vgl.  §  29H  u.  294).  In  der  Medulla  oblongata  laufen 
zahlreiche  centripetale  Bahnen  zusammen,  welche  dem  C'entralorgan  Nach- 
richten über  die  Lage  und  die  Bewegungen  des  Körpers  zuführen  (sensible 
Leitung,  Kleinhirnbahnen,  N.  vestibularis)  und  von  hier  aus  werden  reflek- 
torisch die  nach  Maßgabe  der  zufließenden  Reize  erforderlichen  Bewegungen 
veranlaßt.  Es  erklärt  sich  hieraus,  daß  bei  Tieren  mit  erhaltener  Medulla 
oblongata  Ortsbewegungen  in  vollkommenerer  Weise  ausgeführt  werden,  als 
auf  Grand  des  Rückenmarks  allein  (Steiner^^), 

Lähmung  pRthologlscli«8«  —  Die  Medulla  oblongata  kann  der  Sitz  einer   typischen  Erkrnn- 

der        knng  werden,  welche  als  Bnlbärparalyse  bezeichnet  wird.  Es  handelt  sich  dabei  um  eine 

kerM^    fortschreitende  Lähmung  der  bnlbären  (Bulbus  rhachiticus  =  Medulla  oblongata)  Kerne 

Xerven  der  verschiedener  GehimnerveUf  welche  vielfach  die  motorischen  Abschnitte  wichtiger 
Medulla     Reflexapparate  darstellen.  Meist  beginnt  die  Erkrankung  mit  Lähmung  der  Zunge, 

oblongata.  ]y^giQi^^  yqq  fibrillären  Zuckungen,  wodoroh  Sprache,  Bissenbildong  und  das  Mnndschlingen 
erschwert  sind  (§  270).  Die  Absonderung  eines  sehr  viscösen  Speichels  deutet  auf  ein 
Unvermögen  zur  Absonderung  eines  dünnflüssigen  FacialiKspeichels  (§  98.  A.  II.)  infolge 
Lähmung  dieses  Nerven;  bei  Reizung  des  Centrums  kann  es  aber  auch  zu  einer  abnorm 
reichlichen  Speichelabsonderung  kommen.  Femer  ist  das  Schlucken  erschwert,  ja  selbst 
unmöglich  durch  Lähmung  des  Schlundes  und  Gaumens.  Durch  letztere  wird  zugleich  die 
Konsonantenbildung  an  der  3.  Artikulationsstelle  gestört  (§  238.  C),  die  Sprache  wird  ferner 
nasal  (pag.  543),  und  oft  treten,  zumal  flüssige,  Nahrungsmittel  bei  Schlingversuchen  in 
die  Nase.  Dann  werden  auch  die  Facialiszweige  der  Lippen  gelähmt;  der  mimische  Aus- 
druck des  Mundes  ist  äuBerst  charakteristisch:  „wie  von  Frost  erstarrt **  und  zugleich  wegen 
horizontaler  Verbreiterung  der  Mundspalte  (da  vorwiegend  der  Orbicularis  oris  gelähmt  ist) 
mit  einem  weinerlichen  Zuge  ausgestattet.  Weiterhin  wird  die  Sprache  noch  mehr  beein- 
trächtigt. In  hohen  Graden  werden  alle  Gesichtsmnskeln  paralytisch.  Nicht  selten  werden 
dann  auch  dieKehlkopfmuskeln  gelähmt,  wodurch  die  Stimmbildung  aufgehoben  ist  und  ein 
leichtes  Eindringen  von  Flüssigkeiten  in  den  Kehlkopf  befördert  wird.  Der  oft  enorm  verlang- 
samte Pulsschlag  deutet  anfeine  Reizung  der  Herzhemmungsfasem  (§  282).  Tretendann 
weiter  noch  dyspnoetische  Anfälle,  wie  sie  nach  Recurrenslähmung  beobachtet  werden 
(§  234.  II,  1  u.  §  268.  4.  b),  oder  wie  sie  nach  Durchschneidung  der  Lnngenäste  der  Vagi 
konstant  sind  (§  268.  7.),  in  die  Erscheinung,  so  kann,  wenn  diese  Anfälle  schwerer  and 
häutiger  werden,  plötzlich  der  Tod  unter  asphyktischen  Zeichen  erfolgen.  Gelten  gesellt  sich 
zu  dem  Bilde  noch  die  Lähmung  der  Kaumuskeln  (infolge  von  Lähmung  der  motorischen 
Trigeminuswurzel),  Verengerung  der  Pupillen  (wegen  Lähmung  des  Dilatatorencentrums) 
und  Abducenslähmung. 
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281.  Automatische  Centra  der  MeduUa  oblongata. 

Das  Atemcentrum.  1 7 

Im  verlängerten  Marke  liegt  ein  centraler  Apparat,  welcher  die  ko- 
ordinierten rhythmischen  Atembewegungen  veranlaßt:  das  Atem-  ^'<'"'- 
centrura.  Zerstörung  desselben  bewirkt  sofortiges  Aufhören  der  Atembewe-  ^  """' 
gungen  und  somit  den  Tod.  Das  Ccntrum  ist  ein  automatisches,  die 
Reize  für  die  Atembewegungen  entstehen  in  ihm  selbst,  autochthon;  denn 
noch  nach  Durchschneidung  aller  centripetaler  Nerven,  welche  auf  das 
Centrura  etwa  reflektorisch  einwirken  könnten,  behält  es  seine  rhvthmische 
Tätigkeit  (wenn  auch  in  veränderter  Weise,  s.  unten)  bei  (vgl.  Winterstein  ^^). 
Es  kann  aber  auf  das  Centrum  auch  reflektorisch,  auf  der  Bahn  centri- 
petaler Nerven,  eingewirkt  werden;  ebenso  hat  der  Wille  einen  gewissen 
Einfluß  darauf. 

Lage  des  Atemcentrums.  Der  Entdecker  des  Atemcentrama  Legallois^^  (1811)  Lage. 
beschränkte  dasselbe  aaf  eine  amschriebene  SteUe  des  verlängerten  Markes,  Flourens^^  (1824) 
sachte  die  Lage  noch  genauer  zn  bestimmen  und  bezeichnete  eine  engbegrenzte  Stelle  an 
der  hinteren  Spitze  der  Rautengrube  als  Point  oder  N ob ud  vital.  Spätere  Untersuchungen 
haben  jedoch  gezeigt,  daß  eine  derartige  enge  Begrenzung  der  Stelle  nicht  möglich  ist 
(vgl.  Gierke^^y  Mislawski/^^,  Holm^^).  Nach  Gtid^*  nnA  Marinescu^^  können  in  der  Gegend 
des  NcBud  vital  von  Flourens  weitgehende  Zerstörungen  vorgenommen  werden,  ohne  daß 
die  Atmung  stillsteht;  nach  ihren  Untersuchungen  ist  die  gesamte  sogenannte  Formatio 
reticularis  in  der  MeduUa  oblongata  als  Atemcentrum  anzusehen.  —  Bei  einseitiger 
querer  Durchtrennung  des  Centrums  erlischt  die  Atembewegung  auf  derselben  Seite.  Da- 
gegen läßt  sich  die  Medulla  oblongata  durch  einen  medianen  Längsschnitt  spalten,  ohne 
daß  die  Synchronie  der  Atembewegungen  auf  beiden  Seiten  aufbort;  sie  muß  also,  wenigstens 
teilweise,  durch  Commissuren  bedingt  sein,  die  im  Rückenmark  liegen  {Nieolaide8^% 

Vom  Atenicentrum  in  der  Medulla  oblongata  verlaufen  absteigend  die 
Bahnen  derAtem nerven  zum  größten  Teil  im  ventralen  Abschnitt  des^/m 
vorderen  Seitenstranges,  zum  kleinen  Teil  im  lateralen  Abschnitt  des  Vorder- 
stranges (vgl.  pag.  664)  zu  den  Ganglienzellen  der  Vorderhörner,  von  denen 
nun  die  Ateranerven  zu  den  Atemmuskeln  gelangen.  Die  Ursprungskeme 
der  Atemnerven  im  Rückenmark  können  als  untergeordnete  spinale  spinau 
Atemcentra  aufgefaßt  werden.  Unter  normalen  Verhältnissen  sind  diese 
nicht  selbständig  tätig,  sondern  empfangen  die  Impulse  von  dem  domi- 
nierenden Centrum  in  der  Medulla  oblongata;  unter  besonderen  Bedin- 
gungen können  jedoch  auch  die  spinalen  Centra  automatisch  tätig  werden. 

Wird  bei  neugeborenen,  mitStrychnin  vergifteten  (wodurch  die  Erregbar- 
keit des  Bückenmarks  stark  erhöht  wird,  vgl.  pag.  6Ö1)  Tieren  das  Mark  unterhalb  der 
Medulla  oblongata  mit  scharfen  Werkzeugen  abgetrennt,  so  sieht  man  Atembewegungen  am 
Thorax,  von  den  spinalen  Cent ren  angeregt,  fortbestehen  (La«^<?«(far//").  Dasselbe  tritt 
auch  bei  erwachsenen  Säugetieren  nach  hoher  Durchschneidung  des  Rückenmarks  ein,  wenn 
die  stundenlang  unterhaltene  künstliche  Atmung  abgestellt  yiir^  {Wertheimer^^)  \  durch  die 
lang  unterhaltene  künstliche  Atmung  werden  die  Tiere  „künstlich  kaltblütig''  gemacht 
(vgl.  pag.  461),  so  daß  ihr  Kückenmark  eine  ähnliche  Selbständigkeit  wie  das  des  Kalt- 
blüters erlangt  {Kronecker'^^^  Marckwald^^).  —  Daß  aber  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
die  S|)inalcentren  nicht  automatisch  funktionieren,  zeigten  Porter  u.  Mühlherg^^-.  nach 
medianer  Trennung  der  beiderseitigen  Phrenicuscentren  wird  die  eine  Markhälfte  am  2.  Hals- 
wirbel quer  durchschnitten:  die  gleichseitige  Hälfte  des  Zwerchfelles  bleibt  dann  dauernd 
(8  Tage  beobachtet)  bewegungslos.  Trendelenburg '^*  hob  die  Verbindung  zwischen  Medulla 
oblongata  und  Rückenmark  durch  Abkühlung  des  oberen  Halsmarkes  vorübergehend  auf: 
die  so  reizlos  isolierten  spinalen  Centra  vermochten  keine  rhythmischen  Atembewegungen 
zu  unterhalten. 

Es  scheinen  endlich  auch  noch  in  den  oberhalb  der  Medulla  oblon- 
gata gelegenen  Teilen  des  Gehirns  centrale  Apparate  vorhanden  zu  sein, 
die  auf  das  Atemcentrum  in  der  Medulla  oblongata  anregend  oder  hemmend 
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AuZl^tla  ^^  wirken  imstande  sind:  cerebrale  Atemeentra.  Doch  gehen  die  An- 
schauungen über  die  Wirkungsweise  and  Bedeutung  dieser  cerebralen  Atem- 
eentra noch  sehr  auseinander. 

Im  Sehhügel,  in  dem  Boden  des  3.  Ventrikels,  fand  Christiani**  ein  besonderes 
Inspirationscentram,  welches  dnrch  EIrregang  des  Opticus  and  Acnsticas  (aach  nach  voraaf- 
gegangener  Ebistirpation  des  Großhirns  nnd  der  Streifenhägel),  oder  aach  darch  direkte  Hei- 
zung inspiratorisch  vertiefte  and  beschleunigte  Atemzüge  and  selbst  Stillstand  in  der  In- 
spiration bewirkt.  Dieses  Inspirationscentram  lafit  sich  exstirpieren ;  hiemach  läßt  sich  ein 
exspiratorisch  wirksames  Centram  in  der  Sabstanz  der  vorderen  Vierhügel,  nicht  weit 
vom  Aquaeductus  Sylvii  entfernt,  nachweisen.  Martin  n.  Booker**  nehmen  in  den  hin- 
teren Vierhageln  ein  Inspirationscentram  an,  Letcandowskt/*^  ein  Inspirationshemmungs- 
Centrum,  ebenso  Nicolaides*^ ;  der  letztere  Autor  nimmt  außerdem  in  den  vorderen  Vier- 
hügeln ein  Centram  an,  welches  hemmend  auf  das  Centram  der  aktiven  Exspiration  in  der 
Medulla  oblongata  wirkt. 

^"^^K^  Das  Atemcentrum  besteht  aus  zwei,  in  abwechselnder  Tätigkeit  be- 

spirations-  griffcncn  Centralstellen :  dem  Inspirations-  und  dem  Exspirationscen- 
eentrum.    ^^.^jj^  y^^  dcncu  jcdes  dcu  motorischen  Centralpunkt  für  die  Gruppe  der 
Inspiratoren  und  der  Exspiratoren  bildet  (§  76). 

Nach  Leteandowsky**  gibt  es  zwar  ein  besonderes  Exspirationscentrum,  bei  der  nor- 
malen Atmung  ist  jedoch  allein  das  Inspirationscentram  tätig,  indem  es  rhythmisch  die 
Inspiratoren  anregt  und  wieder  erschlaffen  läßt. 

AbMngigi^t  Dig  Erregbarkeit  und  die  automatische  Erregung  des  Centrums 

abgeholte  ist  vou  dcr  Blutmischung  abhängig,   und   zwar   von   dem  Gehalte   des 
deMBhäes.  ßj^^^g  ^^  Q  ^^  QQ^  (J.Rosenthal^^), 

In  dieser  Beziehung  unterscheidet  man: 

Apnoe.  1.  Völlige  Atmungslosigkeit  (Apnoe),  —  das  Ruhen  der  Respira- 

tionsbewegungen wegen  mangelnden  Bedürfnisses  hierzu.  Sie  findet  sich, 
wenn  das  Blut  mit  0  gesättigt  und  arm  an  CO2  ist;  ein  Blut  von  solcher 
Mischung  wirkt  auf  das  Centrum  nicht  erregend  und  eben  deshalb  ruhen 
die  von  ihm  beherrschten  Muskeln.  In  diesem  Zustande  befindet  sich  der 
Foetus  infolge  der  guten  Blatversorgung  durch  die  Placenta  [ebenso  manche 
Tiere  im  Winterschlafe  (pag.  196)].  Läßt  man  Tieren  reichlich  Luft  durch 
künstliche  Atmungsvorrichtungen  in  die  Lungen  strömen,  so  hören  sie  auf 
zu  atmen  {Hooky  1667),  weil  die  hochgradige  Arterialisierung  ihres  Blutes 
eine  Erregung  des  Respirationscentrums  nicht  zuläßt.  Wenn  wir  femer  selbst 
durch  sehr  schnelle  und  tiefe  Atemzüge  in  unserem  Blute  einen  ähnlichen 
Gasgehalt  bewirken,  so  treten  hinterher  längere  „apnoetische  Pausen"  ein. 

Apnoefische  A.  Etcald*^  fand  das  Blat  in  den  Arterien  apnoetischer  Tiere  fast  völlig  mit  0  ge- 

müchnng,    Sättigt,  dagegen  den  CO,-Gehalt  darin  vermindert;  das  venöse  Blat  war  ärmer  an  0  als  im 

normalen  Zastande.    Letzteres  rührt  wohl  daher,  daß  die  apnoische  Blatmischang  den  Blat- 

drack  bedeatend  herabsetzt,  infolgedessen  der  Blatstrom  verlangsamt  wird.   Es  kann  daher 

der  0  aas  dem  Capillarblate  viel  reichlicher  entnommen  werden. 

Wenn  man  Tiere  durch  künstliche  Lufteinblasangen  in  Apnoe  versetzt,  so  ist  die 
Ändernng  des  Blatgehaltes  nicht  die  einzige  Ursache  für  den  Stillstand  der  Atembewegungen, 
sondern  es  kommt  hinza  eine  reflektorisch  durch  die  forcierte  Dehnung  der  Lungen- 
endzweige  des  Vagus  bewirkte  verminderte  Erregbarkeit  des  Atemcentrums  {Gad^^y 
Knoll*^).  Wird  daher  während  einer  derartigen  Apnoe  der  Vagus  reizlos  ausgeschaltet,  so 
setzen  sofort  wieder  Inspirationen  ein;  bei  durchschnittenen  Vagis  läßt  sich  durch  künst- 
liche Einblasungen  viel  schwieriger  Apnoe  erzeugen.  Man  muß  daher  unterscheiden  eine 
Apnoen  tern  x^noe&  Vera  —  bedingt  durch  O-Reichtum  und  CO,- Armut  des  Blutes,  wie  sie  in  reiner 
t4  *^^***"' Form  bei  der  foetalen  Apnoe  vorliegt,  und  eine  Apnoea  spnria  —  reflektorisch  bedingt 
durch  die  Vagusreizung  (Micscher'Rüsch*^ 

Beim  Vogel  (Taube)  kann  man  Apnoe  herbeiführen  durch  Einblasen  von  Laft 
in  den  eröffneten  Humerusknochen  (der  lufterfüUte  Hohlraum  des  Knochens  kommuni- 
ziert mit  den  Luftsäcken  des  Rumpfes  und  mit  der  Lunge)  {Nagel  *^). 
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2.  Die  normale  Anregung  der  Atmangscentren  znm  mhigen  Atmen    Eupnoe. 
(Eupnoe)  —  erfolgt  durch  eine  Blutmischung,  in  welcher  der  Gehalt  an 

0  und  COj  die  normalen  Grenzen  nicht  übersteigt  (vgl.  §  32,  33). 

3.  Alle  Momente,  welche  in  dem  die  Centra  durchströmenden  Blute   Dytpnoe. 
den  normalen  0-Gehalt  vermindern  und  den  COj-Gehalt  vermehren,  rufen 
Beschleunigung  und  Vertiefung  der  Atemzüge  hervor,  die  sich  schließlich 

zu  einer  angestrengten  und  mühsamen  Tätigkeit  aller  Respirationsmuskeln 
steigern  kann.  Man  nennt  diesen  Zustand  Dyspnoe. 

Erregend  wirkt  auf  das  Atemcentrum  sowohl  die  Vermehrung  der 
Kohlensäure,  als  auch  die  Abnahme  des  Sauerstoffs.  Unter  normalen  Ver- ^i^^^^jj«- 
hältnissen  ist  aber  die  Kohlensäure  der  Atemreiz;  Sauerstofimangel  wirkt  nnd  sauer- 
erst  in  höheren  Graden  erregend  {Zuntz^\  Plavec^\  Haidane  u.  Pnestlet/^^),  ;tAi^reL 
Nach  Zuntz^^  fängt  die  Kohlensäure  an,   als  Reiz  wirksam  zu  werden, 
wenn  ihre  Spannung  in  den  Lungenalveolen  über  19 — 25  mm  Hg  steigt; 
eine  Zunahme  der  Spannung  um  1  mm  bewirkt  eine  Zunahme  der  Atem- 
größe um  ca.  800  fm'  pro  Slinute.  —  Nach  Mares^^  ist  die  Dyspnoe  in- 
folge von  Sauerstofimangel  und  infolge  von  Kohlensäureanhäufung  in  ihrem 
Verlauf  und  in  ihren  Erscheinungen  verschieden. 

Die  Wirkung  des  Sauerstoffmangels  hat  man  sich  nach  Pflilger^^  so 
vorzustellen,  daß  infolge  desselben  im  Stoffwechsel  leicht  oxydabele  Stoffe 
sich  bilden,  die  nicht  weiter  verbrannt  werden  können:  diese  häufen  sich 
im  Blute  an  und  wirken  nun  ihrerseits  als  Atemreiz.  Ebenso  wirkt  bei 
Dyspnoe  infolge  hochgradiger  Arbeit  (neben  der  Gasänderung  im  Blute) 
ein  bei  der  Muskelaktion  sich  bildender,  noch  unbekannter  Stoff  als  Reiz- 
mittel des  Centrums  {Geppert  u.  Zuntz^'^\  vielleicht  eine  Säure  {Lehmann^^), 

Leitet  man  Blat  dyspnoetischer  Mischung  dorch  die  Gefäße  des  Hirns  eines  normalen 
Tieres,  so  wird  dieses  dyspnoetisch. 

4.  Wirkt  die  abnorme  Blutmischung  anhaltend  reizend  fort,  so  ent-  Atphyrie. 
steht  schließlich  durch  Überreizung  der  Atmungscentra  Erschöpfung: 

die  Atmung  wird  nach  Zahl  und  Tiefe  der  Bewegungen  wieder  beschränkt, 
es  erfolgen  weiterhin  nur  noch  wenige  schnappende  Züge,  —  dann  ruhen 
die  Atemmuskeln  völlig;  alsbald  erstirbt  dann  auch  die  Herzbewegung 
(§  38).  Diesen  Zustand  nennt  man  Asphyxie;  —  an  dieselbe  schließt 
sich  der  Erstickungstod:  Suffokation.  Können  jedoch  die  Ursachen  h^- suffokation, 
seitigt  werden,  so  läßt  sich  unter  günstigen  Verhältnissen  durch  künstliche 
Anregung  der  Atmungsmuskeln  und  der  Herztätigkeit  die  Asphyxie  über- 
winden, so  daß  durch  den  dyspnoetischen  Zustand  hindurch  der  der  Eupnoe 
wieder  erreicht  wird.  —  Wird  die  Blutmischung  nur  ganz  allmählich  mehr 
und  mehr  venös,  so  kann  Asphyxie  erfolgen  ohne  die  Zeichen  vorausge- 
gangener Dyspnoe,  wie  beim  ruhigen,  ganz  allmählich  erfolgenden  Tode. 
Es  handelt  sich  hier  gewissermaßen  um  ein  „Einschleichen  des  Reizes^ 
(vgl.  §  244.  5j. 

Mit  der  akut  auftretenden  Dyspnoe  sind  Krämpfe  verbunden  (§  286). 
Nach  Exstirpation  der  großen  Hemisphären  (ebenso  bei  tiefer  Betäubung 
mit  Chloroform)  sind  diese  sehr  gering  oder  fallen  ganz  fort.  Nach  Ent- 
fernung der  Sehhügel  scheinen  überhaupt  keine  allgemeinen  Krämpfe  mehr 
aufzutreten  {Högyes^^), 

Unter   den  Ursachen   der  Dyspnoe  sind  zn  nennen:  1.  Direkte  Beschränkung  OsaeAentfer 
der  Tätigkeit  des  Atmnngsorganes:  Verminderang  der  respiratorischen  Fläche  durch    ^*P»»o«- 
Entzündungen,  akutes  ödem  oder  Kollaps  der  Alveolen,  Verstopfung  der  AlveoIencapiUaren, 
Kompression  der  Lungen  oder  Zusammensinken   derselben  durch  Lufteintritt  in  die  Pleura- 
höhlen, Stenosen  der  Luftwege.  —    2.  Absperren   der  normalen  Atmungslnft  durch 
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Reizung. 


Strangulation,  Einschluß  in  enge  Räume,  Ertrinken.  —  3.  Darniederliegen  des  Kreis- 
laufes, wodurch  der  Medulla  oblongata  nicht  hinreichendes  Blut  und  somit  auch  nicht  die 
nötige  Ventilation  gespendet  wird:  bei  Entartungen  des  Herzens,  Klappenfehlem,  künstlich 
durch  Ligatur  der  Kopfschlagadem  {Kussmaul  u.  Tenner^%  oder  auch  durch  Behinderung 
des  venösen  Abflusses  aus  der  Schädelhöhle  {Landois^^^  L.  Hermann  n.  Esrher^"^),  endlich 
durch  reichliche  Injektion  von  Luft  (pag.  162),  oder  indifferenter  Körper  in  das  rechte 
Herz.  —  4.  Direkte  Blutverluste,  die  ebenfalls  durch  Stockung  des  Gas  wechseis  in  der 
Medulla  oblongata  wirken  {Gad  u.  Holovtschiner^).  Hierher  gehört  auch  das  dyspnoetische 
Luftschnappen  der  abgeschnittenen  Köpfe,  namentlich  junger  Tiere. 

Bei  der  Entwicklang  der  Dyspnoe  und  dem  tibergang  derselben  in  die  Asphyxie  zeigt 
sich  zuerst  beschleunigtes  und  vertieftes  Atmen,  —  dann  folgt  nach  Verlauf  der  allgemeinen 
Konvulsionen  und  des  gleichzeitigen  Exspirationskrampfes  ein  Stadium  völliger  Atemruhe 
in  Erschlafiang  („asphyktische  Atempause**).  Schließlich  treten  nur  noch  einige  schnap- 
pende „prämortale  Inspirationen"  auf,  bis  der  Tod  erfolgt  (Högyes**,  Sigm.  Matjer^^). 
Wärme-  Auch  duTch  erhöhte  Teinperatnr  —  kann  das  Atemcentrum  zu  vermehrter  Tätig- 

'^A^rm-''"  ^^^^  angeregt  werden  (§  200.  II.  3.):  Wärmepolypnoe.  Dies  findet  auch  dann  statt,  wenn 
eenirums.  allein  das  Gehirn  von  wärmerem  Blute  durchströmt  wird ,  wie  es  A.  Fick  u.  Goldstein  *" 
sahen,  als  sie  die  freigelegten  Garotiden  in  Heizröhren  einbetteten.  Es  wirkt  in  diesem  Ver- 
suche offenbar  das  erhitzte  Blut  direkt  auf  die  Oblongata  und  die  cerebralen  Atinungscentra 
(Gad  u.  Mertschinsky^^),  Bei  gesteigerter  Temperatur  läßt  sieh  durch  forcierte  künstliche 
Atmung  und  die  dadurch  geschaffene  hohe  Arterialisierung  des  Blutes  dennoch  keine  Apnoe 
erzeugen.  Ähnlich  wirken  die  Brechmittel  (Hermann  u.  Grimm^"*).  —  Nach  Nicolaides  u. 
Dontas^'^  kommt  jedoch  die  Wärmepolypnoe  nur  durch  Vermittlung  des  Wärmecentrums  der 
Corpora  striata  (vg.  §  293.  I.)  zustande,  nicht  durch  direkte  Einwirkung  auf  die  Medulla 
oblongata. 

Kronecker  u.  Marckwald^^  fanden  auch  elektrische  Reizung  des  Centrums  wirk- 
sam ;  die  Reizung  der  vom  Hirn  getrennten  Medulla  oblongata  löste  Atembewegungen  aus, 
oder  verstärkte  die  vorhandenen.  Langendorff^"^  sah  infolge  elektrischer,  mechanischer  oder 
chemischer  (Salz-)  Reizung  meist  exspiratorische  Wirkung  eintreten,  dagegen  nach  Reizung 
des  Halsmarkes  (subordiniertes  Centrum)  inspiratorischen  Eff'ekt.  —  Nach  Laborde^^  hat 
eine  oberflächliche  Läsion  in  der  Gegend  der  Spitze  des  Calamus  scriptorius  einen  wenige 
Minuten  langen  Stillstand  der  Atembewegungen  zur  Folge. 

Außer   dieser   direkten   Erregung    des  Atmungseentrums   an   Ort 
und  Stelle  kann  auf  dasselbe  noch  eingewirkt  werden  durch  den  Willen 
und  reflektorisch  durch  eine  Anzahl  centripetalleitender  Nerven. 
d^wiii^.  1*  Durch   den  Willen     -    vermögen    wir    nur   für   kurze   Zeit  die 

Atmung  anzuhalten,  und  zwar  so  lange,  bis  die  gesteigerte  venöse  Blut- 
mischung das  Atemcentrura  zur  neuen  Tätigkeit  anregt.  Auf  längere  Zeit 
läßt  sich  Zahl  und  Tiefe  der  Bewegungen  verändern;  außerdem  gebietet 
der  Wille  über  den  Rhythmus  derselben. 

Mavrakis  u.  Dontas^^  bestimmten  bei  Hunden  eine  Stelle  im  oberen 
Teile  der  vorderen  Central  Windung,  deren  Reizung  reine  Atembewegungen 
hervorruft.  Die  von  dieser  Stelle  ausgehenden  Fasern  gehen  ungekreuzt 
durch  die  Capsula  interna,  den  Hirnschenkelfuß  und  die  Basalganglien  zum 
Mittelhirn,  in  welchem  sie  ganz  nahe  an  der  Mittellinie  bis  zu  ihrer 
Endigung  in  der  Medulla  oblongata  zum  Ateincentrum  derselben  Seite 
verlaufen. 

2.  Reflektorisch  —  kann  auf  das  Atemcentrum  von  zahlreichen 
centripetalen  Nerven  aus  eingewirkt  werden,  und  zwar  sowohl  anregend 
wie  hemmend  (Atemreflexe). 

a)  Die  Lungenfasern  des  Vagus.  —  Die  beiderseitige  Durch- 
schneidung der  Vagi  bewirkt  Verlangsamung  und  Vertiefung  der  Atem- 
bewegungen; die  Atmung  erfolgt  unter  übermäßiger,  unzweckmäßiger  In- 
spirationsanstrengung (§  268.  7).  Aul  der  Bahn  des  Vagus  fließen  dem 
Atemcentrum  in  der  Norm  von  den  Lungen  her  Reize  zu,  welche  regu- 
latorisch auf  die  Atembewegungen  einwirken. 

Künstliche  Beizungen  der  Vagi,  resp.  des  centralen  Vagusstumpfes  sind  von  sehr 
vielen  Autoren  vorgenommen  worden  (vgl.  Hosenthal^\  Marckirald^^^  Boruttau^^);  die  Be- 
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saltate  dabei  sind  sehr  schwankend:  bald  inspiratorische,  bald  exspira torische  Wirkungen, 
bald  beides.  Von  Bedeutung  ist  für  den  Reizerfolg  die  Art  (elektrische,  mechanische,  che- 
mische Reize),  Stärke  und  zeitliche  Dauer  der  Reize.  Nach  Lewandowsky ^  bewirkt 
Reizung  des  centralen  Vagusstumpfes  mittels  tetanisierender  Tnduktionsströme  bei  schwacher 
Reizung  eine  verminderte  Inspirationstiefe,  dann  mit  steigender  Stärke  zeigt  sich  der  Reihe 
nach  beschleunigte  Atmung,  eine  stärkere  mit  Übergang  des  Thorax  in  Inspirationsstellung, 
dann  Inspirationsstillstand,  endlich  unregelmäßige  Unruhe  der  Atembewegungen  mit  aktiver 
Exspiration.  Nach  /^oru/^au*' wirken  Moment  anreize  inspirationsanregend,  Dauerreize 
inspirationshemmend. 

Hering  u.  Breuer^^  untersuchten  die  nattlrlichen  Reize,  welche 
unter  nonnalen  Verhältnissen  von  den  Endigungen  der  Vagusfasern 
in  den  Lungen  dem  Atemcentrum  zufließen.  Sie  fanden,  daß  die  inspira- 
torische Erweiterung  der  Lungen  (z.  B.  experimentell  durch  Einblasung) 
reflektorisch  eine  Exspiration  bewirkt,  die  exspiratorische  Verkleinerung 
der  Lungen  (künstlich  durch  Nachlassen  des  Druckes  oder  Aussaugung 
der  Luft)  eine  Inspiration:  Selbststeuerung  der  Atmung.  Die  centri-  ,^^|^" 
petalen  Fasern,  welche  diese  Reize  dem  Atemcentrum  übermitteln,  verlaufen  der  Atmung. 
im  Vagus,  nach  Durchschneidung  des  Vagus  fallen  diese  Reflexe  fort. 

Um  die  bei  der  gewohnlichen  Atmung  durch  die  Erweiterung  und  Verengerung  der 
Lungen  ausgelösten  Einwirkungen  auf  das  Atemcentrum  zu  untersuchen,  muß  man  den  Vagus 
reizlos  ausschalten,  damit  nicht,  wie  bei  Durchschneidung,  Durchquetschung  usw.  durch  i7«<«^o«e^u»- 
die  Ausschaltung  selbst  der  Vagus  erregt  wird.  Eine  derartige  reizlose  Vagusausschaltung  ^'^^^ 
läiJt  sich  erreichen  durch  Abkühlung  des  Nerven  (Gad^^)^  durch  Anelektrotonus  {I'fiiicker*''), 
durch  Ammoniak  oder  Narkotica  {Fröhlich*^).  Auf  Grund  derartiger  Versuche  kam  Gad 
zu  der  Vorstellung,  daß  bei  gewöhnlicher  rohiger  Atmung  nur  inspirationshemmende  Fasern 
in  Tätigkeit  treten,  nicht  inspiratorisch  wirksame.  "Such  Lewandoirskt/'^*  sind  im  Vagus 
überhaupt  nur  inspirationshemmende  Fasern  vorhanden.  Boruttau^^  nimmt  ebenfalls  nur 
eine  Art  von  Fasern  im  Lungenvagns  an,  bei  Dauerreizung  wirken  sie  inspirationshemmend, 
bei  Reizung  mit  kurzen  Einzelreizen  dagegen  inspiratorisch.  Nach  den  Untersuchungen  von 
Schenck*^^  Ishihara''^^  Dosc''^  wirkt  der  Lungen vagus  bej  gewöhnlicher  Inspiration  inspira- 
tionshemmend, bei  gewöhnlicher  Exspiration  aber  noch  nicht  inspirationsanregead,  es  ist 
hierbei  vielmehr  die  durch  die  Lungendehnung  bewirkte  Inspirationshemmung  noch  nicht 
einmal  völlig  aufgehoben ;  erst  bei  sehr  verstärkter  Exspiration  wirkt  endlich  der  Vagus  auch 
inspirationsanregend.  —  Alcock  u.  Seemann^*  fanden  dementsprechend  eine  negative  Schwan- 
kung des  Ruhestroms  des  peripheren  Vagusstumpfes  (vgl.  §  252.  4)  beim  Aufblähen,  zuweilen 
auch  beim  Aussaugen  der  Langen,  bei  normaler  ungestörter  Atmung  eine  Abnahme  des 
Stromes  bei  der  Inspiration,  eine  Zunahme  bei  der  Exspiration  {vf;\.  Einthoven''*). 

Ist  eine  Lunge  atelektatisch  (luftleer),  so  sind  die  Lungenfasern  des  Vagus  dieser 
Seite  unerregbar.  Es  wirkt  daher  die  Durchschneidung  des  Vagus  auf  der  Seite  der  ge- 
sunden Lunge  ebenso  wie  die  doppelseitige  Vagisektion  (Läwt/''*). 

b)  Im  N.  laryngeus  superior  und  inferior  (ß//rÄ:ar^^^)  verlaufen    au/ da» 
Hemraungsnervcn  der  Atmung;  Reizung  dieser  Nerven  oder  ihrer  cen-    een^^m 
tralen  Stümpfe  bewirkt  Inspirationshenimung,  verbunden  mit  siküver  "^^^j^!^ 
Exspiration  und  Schluß  der  Glottis  (Husten).  xerven. 

Sogar  eine  direkte  elektrische,  mechanische  oder  chemische  Reizung  des  Centrums 
selbst  kann  die  Atmung  hemmen  {Langendorff''%  vielleicht  deshalb,  weil  der  Reiz  die  cen- 
tralen Enden  jener  liemmungsnerven  an  ihrer  Eintrittsstelle  in  die  Ganglien  des  Atmungs- 
centrums trifft. 

Die  Nasenäste  des  Trigeminus  (Ära^^cAwer^^)  bewirken  bei  ihrer 
Reizung  Stillstand  der  Atmung  in  der  Exspiration  (beim  Niesen  wird 
durch  die  kräftige  Exspiration  eine  Entfernung  des  Reizes  angestrebt), 
ebenso  der  Glossopharyngeus  {Marckwal(P^),  Von  den  höheren  Sinnes- 
nerven kommen  ebenfaJls  Reflexe  auf  die  Atmung  zustande,  hauptsächlich 
anregender  Art,  so  von  den  Nn.  optici  und  acustici  {Christiani^^\  N.  ol- 
factorius  {Beyer'^'*).  Unter  den  Spinalnerven  bewirkt  die  Reizung  sen- 
sibler Hautnerven,  namentlich  des  Brustkastens  und  des  Bauches  (z.  B. 
durch  eine  plötzliche  kalte  Dusche,  Eintauchen  in  kaltes  Wasser;  Falk^^\ 
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ebenso  des  N.  splanchnicus  (Graham^^)  Exspirationsstillstand,  bei  Reizang 
der  Hautnerven  oft  nach  vorhergegangenen  klonischen  Zuckungen  der 
Atmungsmuskeln.  Im  N.  phrenicus  verlaufen  centripetale  Fasern,  deren 
Reizung  das  Atemcentrum  erregt  {Malschin^^). 

Seemann^^  antersuchte  die  Wirkung  einer  Kombination  mehrerer  auf  das 
Atemcentmm  exspiratorisch  wirkender  Reflexe :  Vagosreflez  einerseits  and  Trigeminus-  oder 
Olfactoriasreflex  andrerseits  hemmen  sich  gegenseitig;  Trigeminas-  and  Olfactoriasreflex 
dagegen  summieren  sich. 

Als  eine  Irradiation  von  der  Erregung  des  Schlackcentrnms  auf  das  Atmangscentrum 
entsteht  T,das  Sohlackatmen**,  d.  h.  eine  geringe  Zwerchfellcontraction  nach  jedem  Schlacke 
(Marckwald^)  (§  280.  7). 

CAey«»«-  Eine    merkwürdige    Veränderung   im    Rhythmus    der  Atemzüge    liefert  das  Cheyne- 

^^f^^^,/'^5^oA:f «sehe  (1816)  Respirationsphänomen,  welches  bei  Hirnaffektionen,  Herzkrankheiten 
Phänomen,  and  bei  urämischer  Intoxikation  vorkommt.  Hier  wechseln  Atmungspausen  von  Vi — ^U  ^^~ 
nuten  mit  Reihen  von  20 — 30  Atemzügen  ab,  von  zusammen  ebenfalls  Va~V4  Minuten. 
Jede  Respirationsreihe  setzt  sich  zasammen  aas  Atemzügen,  die  erst  oberflächlich  sind,  dann 
immer  tiefer  und  dyspnoe tisch  werden,  dann  wieder  oberflächlicher  verlaufen.  Nun  folgt 
wieder  die  Pause.  In  dieser  pind  die  Papillen  (während  die  Bulbi  Bewegungen  ausführen) 
eng  und  reaktionslos,  der  Rlntdrack  ist  gesunken.  In  sehr  schweren  Fällen  sab  man  in  den 
Pansen  völlige  Bewußtlosigkeit,  Analgesie,  Aufhüren  der  Reflexe  und  sogar  Unvermögen  zu 
Schlingbewegungen,  sehr  selten  auch  gegen  das  Ende  der  Pause  Muskel  zuck  angen.  Bei  Be- 
ginn der  Atembewegang  werden  die  Papillen  wieder  weiter  und  reaktionsfähig.  Oft  sah  mau 
das  während  der  Pause  erloschene  Bewoßtsein  mit  den  beginnenden  Respirationen  regelmäßig 
wieder  aufdämmern. 

Als  Ursache  nimmt  man  Schwankungen  in  der  Erregbarkeit  des  Atem- 
centrums  an,  welche  in  der  Pause  ihren  niedrigsten  Grad  erreicht.  Luciani^^  sah  das 
Phänomen  eintreten  nach  Verletzung  der  Oblongata  oberhalb  des  Atemcentrums,  nach  der 
Apnoe  bei  stark  mit  Opiam  vergifteten  Tieren,  endlich  im  letzten  Stadium  der  Erstickung 
bei  Atmung  im  abgeschlossenen  Raame. 

Im  Winterschlaf  —  ist  diese  Atmungsart  normal  beim  Siebenschläfer,  Igel, 
Caiman.  —  Werden  Frösche  anter  Wasser  getaucht  gehalten,  oder  wird  ihnen  die  Aorta 
zngeklemmt,  so  werden  sie  nach  einigen  Standen  reaktionslos.  Herausgenommen,  respektiv« 
nach  Wegnahme  der  Klemme,  erholen  sie  sich  alsbald  wieder  and  zeigen  nun  stets  das 
Phänomen;  bei  solchen  Fröschen  kann  die  Blutbewegung  zeitweilig  unterbrochen  werden, 
während  die  Erscheinung  anhält  {Sokolow  a.  Luchsinger ^%  Abschneiden  der  Blutzufuhr 
beim  Frosche  durch  Verblutung  bewirkt  ebenfalls  in  Perioden  abgeteilte  Atemzüge. 
Nan  folgt  ein  Stadium  einzelner,  seltener  Züge,  dann  stockt  die  Atmung  völlig.  In  den 
Pausen  zwischen  den  Perioden  löst  jede  mechanische  Hautreizung  eine  Atmungsgrup^e  aus 
{Siebert^\  Langendorff^^).  „Periodisches  Atmen''  —  ohne  Variation  in  der  Größe  der 
einzelnen  Atemzüge  (sogenanntes  ^to^sches  Atmen)  kommt  auch  normal  im  Schlafe  vor.  — 
Muscarin,  Digitalin,  Curare,  Chloralhydrat,  Schwefelwasserstoff  und  die  Gifte  mancher 
Infektionskrankheiten  (Typhus,  Diphtherie,  Scharlach)  vermögen  ebenfalls  ein  periodisches 
Atmen  zu  erzeugen. 


A%ia1ö$ivng 
der  erwtetx 
Atemzüge. 


Die  Auslösung  der  ersten  Atemleweg^ungen.  —  Der  Foctas  befindet 
sich  bis  nach  erfolgter  Geburt  im  apnoetischen  Zustande,  da  ihm  reich- 
lich 0  durch  die  Placenta  zugeführt  wird.  Alle  Momente,  welche  diese 
Zufnhr  hemmen,  hauptsächlich  Kompression  der  Nabelgefäße  und  anhaltende 
Wehentätigkeit,  ziehen  0-Abnahme  und  COs-Zunahme  im  Blute  nach  sich, 
wodurch  eine  das  Atmungscentrum  erregende  Blutmischung  sich  bildet 
und  damit  der  Impuls  zur  Atembewegung  selbst.  So  kann  auch  bereits 
innerhalb  der  uneröffneten  Häute  des  ausgestoßenen  Eies  der  Foetns  zu 
Ateml)ewegungen  angeregt  werden  {Vesaly  1542).  Dauern  die  den  fötalen 
Gaswechsel  in  der  Placenta  unterbrechenden  Ursachen  an,  ohne  daß  die 
normale  Lungenatmung  dafür  eintritt,  so  wird  die  angeregte  Atmung 
dyspnoetisch  und  schließlich  erfolgt  der  Tod  durch  Erstickung.  Entwickelt 
sich  die  Venosität  des  Fötalblutes  ganz  allmählich,  wie  z.  B.  beim  ruhigen, 
langsamen  Tode  der  Mutter,  so  kann  die  Medulla  oblongata  des  Foetns 
allmählich  absterben,  ohne  daß  es  zu  Atembewegungen  kommt,  ohne  daß 
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also   die  fötale  Apnoe  unterbrochen  wird.    Das  ist  eine  Lähmung  durch 
„einschleichenden  Reiz"  (§244.  5). 

Ähnlich  wie  die  Kompression  der  Nabelgefaße,  kann  aach  die  Erstickung  der  Matter 
wirken.  In  diesem  Falle  entzieht  sogar  das  mütterliche,  schnell  venös  gewordene  Blut  der 
Frucht  den  0  aus  dem  Blute  {N.  Zuntz^^),  wodurch  also  der  Tod  der  Frucht  noch  mehr 
beschleunigt  wird.  Ist  die  Mutter  durch  CO  schnell  asphyktisch  geworden,  so  kann  der 
Foetus  länger  am  Leben  bleiben,  da  das  CG-Hämoglobin  des  mütterlichen  Blutes  dem  Fötal- 
blute natürlich  keinen  0  entziehen  kann  (§21)  {Uögyes^).  [Bei  langsamer  Vergiftung  tritt 
aber  auch  CO  in  das  Fötalblut  ober;  Grdhant  Vi,  Quinqaaud.*^] 

In  vielen  Fällen,  zumal  wenn  nach  anhaltender  Wehentätigkeit  das 
Atemcentrura  des  Foetus  bereits  in  seiner  Erregbarkeit  sehr  geschwächt 
ist,  genügt  die  nach  der  Geburt  noch  hochgradiger  werdende  dyspnoetische 
Beschaffenheit  des  Blutes  allein  nicht,  die  Atembewegungen  in  rhythmischer 
und  typischer  Form  anzuregen.  Hierzu  bedarf  es  vielmehr  noch  der  Reizung 
der  äußeren  Haut,  z.  B.  durch  die  Abkühlung  beim  Verdunsten  des 
Fruchtwassers  an  der  Luft,  Schläge  auf  die  Glutäen,  Frottieren  etc. 

Kttnstlictae  Atembewegungen  bei  Erstickten«  —  Bei  Menschen  macht  man  zur  Künstliche 
Wiederbelebung  im  Zustande  der  Asphyxie  „künstliche  Atembewegungen**.  Es  handelt  4v/7w**^ 
sich    dabei    zumeist  um  Erstickte,    Erdrosselte,  Ertrunkene  oder  um  asph^'ktisch  geborene       '  ^  ^• 
(intrauterin  erstickte)  Kinder.  Vor  Anstellung  der  künstlichen  Atembewegungen  sind  etwaige 
in  den  Luftwegen  befindliche,  fremde  Substanzen  (Schleim  oder  ödematöse  Flüssigkeiten  bei 
Neugeborenen  oder  Erstickten,  Wasser  bei  Ertrunkenen)  zu  entfernen.  Es  sind  verschiedene 
Handgriffe  und  Methoden  für  die  künstliche  Atmung  angegeben  worden,  auf  welche  jedoch 
hier  nicht  eingegangen  werden  kann  (vgl.  Ploman  '*).  —  Die  künstliche  Atmung  wirkt  wie- 
derbelebend  sowohl  durch  0-Zufuhr  und  CO,- Abfuhr   aus   dem  Blute,  als  auch  namentlich 
unterstützend  für  die  Fortbewegung  des  Blutes  im  Herzen  und  in  den  großen  Gefäßen  der 
Brusthöhle,  also  circulationsanregend.  Ist  die  Herzaktion   bereits  erloschen,  so  ist  die  Wie- 
derbelebung erfolglos. 

Es  sollen  hier  die  merkwürdigen  Versuche  von  Böhm*^  angefügt  werden,  welcher  Wieder- 
Tiere  (Katzen),  deren  Atmung  und  Herzschlag  durch  Erstickung  oder  Vergiftung  durch  ^*^^J^^^ 
Kaliumsalze  oder  Chloroform  bereits  40  Minuten  völlig  aufgehört  hatten,  und  bei  denen  der  kompresitum. 
Druck  in  der  Carotis  bis  auf  0  gesunken  war,  durch  rhythmische  Kompression  des 
Herzens  in  Verbindung  mit  künstlicher  Respiration  wiederbeleben  konnte.  Die  Kompression 
des  Herzens  erzeugt  eine  geringe  Blutbewegung  (etwa  wie  ganz  schwache  Systolen);  zugleich 
wirkt  die  Kompression  als  rhythmischer  Herzreiz.  Zuerst  kehrt  der  Herzschlag  wieder,  dann 
auch  die  Atmung.  Nach  dem  Wiedererwachen  der  Atmung  tritt  auch  die  Beflexerregbarkeit 
wieder  ein,  —  allmählich  auch  die  willkürlichen  Bewegungen.  Die  Tiere  sind  erst  einige 
Tage  blind,  ihr  Gehirn  ist  sehr  träge  funktionierend,  ihr  Harn  ist  stark  zuckerreich.  Die 
Versoche  zeigen,  wie  hochwichtig  bei  der  Wiederbelebung  Asphyktischer  die  gleichzeitige 
Einwirkung  aufdas  Herz  ist.  Prus*^  fügte  bei  Tieren  noch  die  Infusion  physiologischer 
Kochsalzlösung  mit  Zusatz  von  0,03°/o  Sodasaccharat  in  die  Arteria  femoralis  hinzu,  wodurch 
der  Kreislauf  durch  Erhöhung  der  Druckdifferenz  im  Arterien-  und  Venengebiete  gehoben 
wird,  und  konnte  so  selbst  eine  Stunde  nach  der  Chloroform-Asphyxie  noch  Hunde  retten. 
—  Über  Wiederbelebung  beim  Menschen  durch  Massage  des  Herzens  vgl.  6^reell•^ 

282.  Das  Centnim  der  Hemmnngsnerven  des  Herzens. 

Die  Fasern  des  N.  vagas,  welche  mäßig  stark  gereizt,  die  Herztätig- 
keit vermindern,  stark  gereizt  jedoch  Stillstand  des  Herzens  in  Diastole 
bewirken  (§  268.  6),  haben  ihr  Cent  mm  in  der  Medalla  oblongata  stark  Lnge 
seitlieh  in  der  Rautengmbe  nahe  dem  Corpus  restiforme  (Laborde^^).  Das 
Centrum  entsendet  teils  die  Zahl  der  Schläge  vermindernde  (negativ 
chronotrope  Wirkung),  teils  die  Kraft  der  Contractionen  herabsetzende 
(negativ  inotrope  Wirkung,  vgl.  §  46)  Fasern  zu  allen  Herzteilen  sowie 
zu  den  Muskeln  der  oberen  Hohlvene. 

Das  Centrum  ist  tonisch   innerviert,   d.  h.  ununterbrochen  wird^^^^J*^ 
von  demselben  aus  auf  der  Bahn  des  Vagus  hemmend  auf  den  Herzschlag 
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eingewirkt;  Durchschneidung  der  Vagi  bewirkt  daher  infolge  des  Wegfalls 
der  Hemmung  eine  Zunahme  der  Herzfrequenz  (Vagustonus).  Der  Tonus 
des  Herzhemmungscentrums  beruht  nicht  auf  reflektorischer  Anregung, 
sondern  ist  automatischer  Natur. 

Der  Vagastonus  fehlt  beim  Frosch,  ebenso  bei  neugeborenen  Süngetieren  und  beim 
Menschen  in  den  ersten  Wochen  nach  der  Geburt  {Soltmann^'').  Die  Abnahme  der  Puls- 
frequenz beim  wachsenden  Hund  ist  nach  v.Lhota^^  vor  allem  bedingt  durch  das  Auf- 
treten und  die  allmähliche  Verstärkung  des  Vagustonus.  Unmittelbar  nach  der  Geburt  oder 
bald  nach  derselben  bewirkt  daher  auch  Injektion  von  Atropin,  welches  die  Yagusendigungen 
im  Herzen  lähmt,  keine  oder  nur  eine  sehr  geringfügige  Pulsbeschleunigung. 

Das  Herzhemmungscentrum  kann  sowohl  direkt  an  Ort  und  Stelle 
—  als  auch  reflektorisch  von  centripetalen  Nerven  aus  erregt  werden. 

I.  Direkte  Erregung  des  Centrums.  —  Das  Centrum  wird  direkt 
durch  dieselben  Momente  erregt  wie  das  Atemcentrum.  —  1.  Plötzliche 
Anämie  der  Oblongata  [durch  Unterbindung  beider  Carotiden  uud  beider 
Subclaviae,  —  oder  durch  Enthauptung  (eines  Kaninchens)  bei  alleiniger 
Erhaltung  der  Vagi]  bewirkt  Verlangsamnng  und  selbst  voröbergehenden 
Stillstand  der  Herzschläge  {Landois^^  1865).  —  2.  In  ähnlicher  Weise 
wirkt  die  plötzliche  venöse  Hyperämie,  die  man  durch  Unterbindung 
der  vom  Kopfe  herkommenden  Venen  erzeugen  kann  {Lamlois^^  1867, 
Hermann  u.  Escher ^^).  —  3.  Auch  die  vermehrte  Venosität  des 
Blutes,  entweder  durch  Unterbrechung  der  Atmung  oder  durch  Einblasen 
COj -reicher  Gasgemenge  in  die  Lungen  hervorgerufen,  wirkt  ebenso  (vgl. 
Verwom^^^),  Da  bei  starker  Wehentätigkeit  der  Kreislauf  in  der  Placenta 
beeinträchtigt  wird,  so  erklärt  sich  die  Schwächung  der  fötalen  Herzaktion 
bei  starken  Wehen  als  dyspnoetische,  centrale  Vagusreizung.  —  4.  Er- 
höhter Blutdruck  in  den  Schlagadern  des  Gehirns  erregt  das  Herz- 
hemmungscentrum ( Bernstein ^^\  Biedl  u.  Reiner ^^^),  Die  Blutdruekstei- 
gerung  nach  Adrenalin-Injektion  (vgl.  pag.  432)  ist  daher  viel  größer, 
wenn  die  Vagi  vorher  durchschnitten  oder  durch  Atropin  gelähmt  sind; 
bei  erhaltenen  Vagis  wird  durch  die  Steigerung  des  Blutdruckes  das  Herz- 
hemmungscentrum gereizt  und  so  der  Erhöhung  des  Blutdruckes  entgegen 
gewirkt.  —  5.  Durchleiten  von  heißem  Blut  (47  — 48°C)  durch  die 
Hirngefäße  verlangsamt  die  Herzschläge,  solange  die  Vagi  erhalten  sind 
(Cyowi«»). 

6.  Chemische  Beizung  des  Centrums  ist  ebenfalls  wirksam:  ein  Kochsalzkrystall, 
aaf  die  Oblongata  des  Frosches  gelegt,  hemmt  den  Herzschlag. 

In  dem  Momente,  in  welchem  durch  Erregung  des  Atemcentrums  eine  Inspiration  er- 
folgt, findet  eine  Schwankung  in  der  Erregung  des  Herzhemmungscentrums  statt  (Fredericq  ^^). 

ior^sfhtEr-  ^^'    Rcflcktorisch    —    kann    das    Herzhemmungscentrum    erregt 

rej^Tinsr  (ie»  werden:    —   durch   Reizung  zahlreicher   sensibler  Nerven  {Loven^^'^^ 

hemmuvgs-  KratscJimer^^^)^  so  auch  des  Vagus  selbst  [Reizung  des  centralen  Vagus- 

ceutrums.   gtumpfeg  bci  Erhaltung  des   anderen  Vagus  {Aubert  u.  Boever^^'^)],   ganz 

besonders   durch  Reizung  der  sensiblen  Nerven   der  Baucheingeweide 

durch  Klopfen  auf  den  Bauch  des  Frosches  (Goltz  ^^^  schar  „Klopfversuch'^), 

ebenso  durch  Reizung  des   Splanchnious   direkt    (C.  Ludwig  u.   A>ip'^^^), 

Sehr   starke  Reizung    sensibler   Nerven    hemmt  jedoch    die    angeföhrten 

Reflexe  auf  den  Vagus,   ebenso   wie   sie   überhaupt   reflexhemmend  wirkt 

(§  276.  3).  —  Über  die  Erregung  des  Herzhemmungscentrums  bei  Reizung 

des  N.  depressor  vgl.  §  268.  5. 

Der  GoUzsthe  Versuch  gelingt  sehr  prompt,  wenn  man  die  Reizung  auf  die  bloßge- 
legten Gedärme  (des  Frosches)  einwirken  läßt,  welche  durch  längeres  Verweilen  an  der  Luft 
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in  Entzündung  geraten  sind.  Auch  bei  Hunden  hat  Heizung  des  Magens  Pnlsverlangsamung 
zur  Folge  {Sigm,  Mai/er  n.  PHbram^^%  Bei  Menschen  kann  durch  einen  Schlag  oder  Tritt 
vor  den  Unterleib  reflektorische  Erregung  des  Herzhemmungscentrums  und  infolge  der  da- 
durch verlangsamten  oder  zeitweilig  aufgehobenen  Circulation  in  den  Himgefäßen  Ohnmacht 
bewirkt  werden. 

Reflektorisch  wird  die  Erregung  des  herzhemmenden  Centrums  nach 
Hering ^^^  herabgesetzt  durch  Aufblasen  der  Lungen  mit  atmosphärischer 
Luft.  (Hierbei  zeigt  sich  zugleich  bedeutende  Blutdrucksenkung  [§  2ü8.  7].) 

Beim  Menschen  hat  forciertes  Pressen  wegen  des  verstärkten  intrapulmonären  Druckes 
eine  Beschleunigung  des  Herzschlages  zur  Folge,  die  von  Sommerbrodt^^^  auf  eine  Herab- 
setzung der  Tätigkeit  der  tonisch  innervierten  Herzvagi  bezogen  wird.  Gleichzeitig  wird 
hierdurch  depressoriscb  auf  das  vasomotorische  Centrum  gewirkt. 

Die  chronotrope  und  inotrope  Wirkung  des  Vagus  sind  an  verschiedene  Fasern    Trennung 
gebunden,  die  sich  sowohl  rucksichtlich  ihrer  anatomischen  Anordnung,  als  auch  rück-  ^'^  chrono- 
sichtlich    ihrer   Beeinflussung   durch   Gifte    verschieden    verhalten    {Gaskell^^^  1882,    iX^open 
Fawlotr  ^^*  1SS7).  Reizung  der  Scheidewandnerven  beim  Frosche  hat  nur  inotrope  Wirkung,     Wirkung. 
Reizung  des  Vagus  nach  Durchschneidung  der  Scheidewandnerven  nur  chronotrope  Wirkung 
(F.  Hofmann^^^).  Auch  bei  Schildkröten  sind  beide  Faserarten  anatomisch  getrennt  ( Gaskell  **"). 
—  Die  hemmende  Wirkung  tritt  nicht  sofort  im  Momente  der  Reizung  ein,  sondern  erst 
nach  einer  Latenzzeit  von  V^ — '/j  Sekunde  {Donders^^^^    Nuel^^''),   Ist    die  Reizung  be-     Lntmt. 
seitigt,    so    verharrt  das  Herz  noch  eine  kurze  Frist  in  der  Ruhe :    es  hat  also  die  Vagus- 
reizung eine  „hemmende  Nachwirkung".  —   Steht  das  Herz  durch  Vagusreizun;?  still,       Xneh- 
so    macht  es  auf  eine  direkte  Reizung  (z.  B.  Nadelstich)  eine  einmalige  wohlgeordnete  Con-     «rirfeunj^. 
traction.    —  Durch  Dig^talkompression  gegen  die  Halswirbelsäule  läßt  sich  der  Vagus  mit-      Vngus- 
unter  auch    beim  Menschen  erfolgreich  mechanisch  reizen  (Czermak^^^,  Concato^^^):    [doch  '^'^J"^/',"^* 
sah   man  hiemach    auch   bedrohliche  Ohnmachtsan fälle   auftreten,    weshalb  vor  Anstellung 
dieses  Versuches  zu  warnen  ist]. 

Digital  in  vermindert  den  Herzschlag  durch  Reizung  des  Vaguscentrums.  Größere  Wirkung 
Dosen  setzen  die  Erregbarkeit  des  Vaguscentrums  herab  und  erhöhen  zugleich  die  der  be-  "/^'ß/^ 
schiennigenden  Herznervencentren,  wodurch  dann  der  Herzschlag  vermehrt  wird.  In  kleinen 
Dosen  erhöht  Digitalin  auch  den  Blutdruck  durch  Erregung  des  Vasomotorencentrums  und 
der  Elemente  der  Gefäßwand.  —  A tropin  lähmt  die  Vagusenden  im  Herzen,  Muscarin 
reizt  sie.  Der  durch  Muscarin  bewirkte  Herzstillstand  kann  durch  Atropin  wieder  aufgehoben 
werden.  —  Curare  lähmt  die  Vagi,  ebenso  starke  Abkühlung  und  hohes  Fieber.  Nicotin 
reizt  erst  den  Vagus  und  lähmt  ihn  sodann. 

283.  Das  Centruin  der  beschleunigenden  und  kraft- 

steigernden  Herznerven. 

Es  ist  wahrscheinlich,  daß  in  der  MeduUa  oblongata  ein  Centrum 
seinen  Sitz  hat,  welches  einerseits  accelcrierende  (positiv  chronotrope) 
und  andrerseits  die  systolische  Kraft  steigernde  (positiv  inotrope, 
vgl.  §  46)  Fasern  zum  Herzen  entsendet.  Diese  verlaufen  von  der  Oblon- 
gata (wo  der  genauere  Sitz  noch  unermittelt  ist)  im  Rückenmarke  ab- 
wärts und  treten  durch  die  Rami  communicantes  der  5  oberen  Brust- 
nerven in  den  Sympathicus  (vgl.  pag.  642).  Von  hier  verläuft  ein 
Hauplzug  dieser  Fasern  durch  das  erste  sympathische  Brustganglion  des 
Grenzstranges  und  die  Ansa  Vieussenii  und  von  hier  zum  Plexus  cardiacus. 
Dieser  Nerv   wird   als  N.  accelerans   cordis    bezeichnet.    Reizung   der  ^"^  "^^'•''f «^^ 

CO  i'dis 

Medulla  oblongata  nach  Durchschneidung  beider  Vagi,  ferner  die  des 
unteren  Endes  des  durchschnittenen  Halsmarkes,  weiterhin  auch  des  unteren 
Cervicalganglions,  oder  des  obersten  Dorsalganglions  (Ggl.  stellatum)  hat 
daher  Beschleunigung  und  Verstärkung  des  Herzschlages  (Hund, 
Kaninchen)  zur  Folge  {v,  BezoW^^^  M.  u.  E.  Cyon^^^). 

Es  ist  wahrscheinlich,  daß  die  beschleunigenden  und  die  kraftverstarkenden  Nerven 
verschieden  sind«  sowohl  rncksichtlich  ihrer  anatomischen  Anordnung  als  auch  rück  sichtlich 
ihrer  Beeinflussuns;  durch  verschiedene  Gifte  (Patvloic^^*). 
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Bei  der  Reizang  des  verlängerten  Markes,  oder  des  Cervicalmarkes  werden  zugleich 
auch  die  hier  liegenden  Vasomotoren  mitgereizt  und  dadurch  starkes  Steigen  des  Blut- 
drucks bewirkt.  Da  nun  aber  die  Steigerung  des  Blutdrucks  allein  schon  den  Herzschlag 
beschleunigt,  so  kann  die  angeführte  Reizung  nicht  ohne  weiteres  die  Existenz  der  accele- 
rierenden  Fasern  in  diesen  Centralteilen  beweisen.  Beweisend  wird  der  Versuch  erst  dann, 
wenn  man  vor  der  Reizung  durch  Ausrottung  der  Splanchnici  den  Blutdruck  enorm  er- 
niedrigt (pag.  238  u.  688),  so  daß  dieser  nicht  mehr  accelerierende  Wirkung  ausüben  kann.  — 
Indirekt  kann  man  auch  zeigen,  daß,  wenn  alle  Nerven  des  Herzgeflechtes,  also  auch  die 
acceleriei*enden  Fasern  weggenommen  sind,  nach  Reizung  des  verlängerten  oder  des  Cervical- 
markes die  Pulsfrequenz  (durch  Blatdruckerhöhung)  nicht  in  dem  Maße  steigt  wie  vor  dieser 
Exstirpation. 

Das  Centrum  ist  jedenfalls  nicht  tonisch  erregt,  denn  die  Durch- 
schneidung der  Nerven  verlangsamt  nicht  den  Herzschlag;  ebenso  negativ 
ist  die  Zerstörung  der  Oblongata  oder  des  Cervicalmarkes  selbst. 

Doch  muß  auch  hier  (zur  Erzielung  hochgradiger  Blotdruckherabsetzung)  vorher  der 
N.  splanchnicus  ausgerottet  werden,  damit  nicht  die  Verlangsamung  der  Herzschläge,  welche 
infolge  des  gesunkenen  Blutdruckes  nach  Markzerstörung  eintritt,  als  von  der  Zerstörung 
des  aocelerierenden  Centnims  herrührend,  irrtümlich  gedeutet  wird  (M,  n.  E,  Cyon^*^). 

Die  Pulsbeschleunigung  bei  verstärkter  Muskeltätigkeit  ist  zurückzuführen 
auf  eine  gleichzeitig  mit  der  Erregung  der  Bewegungsnerven  erfolgende  Anreizung  der  Ac. 
celerantes,  während  die  hemmenden  Nerven  in  ihrer  Erregung  nachlassen  {H,  E.  Hering  ^*^). 
Sie  tritt  besonders  bei  schwachen  Rekonvaleszenten  hervor.  Das  Herz  tritt  nach  stärkerer 
Arbeit  erst  später  wieder  in  die  normale  Aktion  zurück ;  TTbnng  in  der  Arbeit  begünstigt  dies. 

wiiiküriu^e  Höchst   auffallend  sind  die  Fälle  {Tarchanoff ^^\  van  de  Velde^^^), 

beschi^ni-  in  welchen  Menschen  durch  alleinigen   Willensimpuls   (in  der  Ruhe, 
^•^^      ohne    Änderung  der    Atmung)    ihre    Pulszahl    selbst   bis   zum    Doppelten 
vermehren  konnten. 

Die  direkte  Reizung  des  Accelerans  hat  einen  nur  langsam  eintretenden 
Erfolg;  nach  Aufhören  der  Reizung  verschwindet  die  Wirkung  nur  allmählich.  — •  Werden 
Vagus  und  Accelerans  gleichzeitig  gereizt,  so  tritt  während  der  Reizung  nur  die  hem- 
mende Vaguswirkung  in  die  Erscheinung,  nach  Aufhören  der  Reizung  schwindet  die  hem- 
mende Wirkung  schnell  und  es  bleibt  die  Nachwirkung  des  Accelerans  bestehen.  Wird 
während  der  Acceleranswirkung  plötzlich  der  Vagas  gereizt,  so  erfolgt  prompte  Abnahme 
der  Zahl  der  Herzschläge;  hört  nun  der  Vagusreiz  auf,  so  beginnt  schnell  wieder  die  Be- 
schleunigung {Schmiedeberg  ^^*,  B<ixt^'%  —  Die  accelerierenden  Nerven  (Frosch)  werden 
durch  Kälte  geschwächt,  durch  Erwärmung  in  ihrer  Wirkung  erhöht  {Stewart  ^^''). 

Nach  Versuchen  von  Stricker  u.  Wagner  ^^^  findet  bei  Händen  mit  doppelseitiger 
Vagidurchtrennung  eine  Verminderung  der  Herzschläge  statt,  wenn  die  beiden  Accelerantes 
durchschnitten  werden.  Es  würde  dies  für  eine  tonische  Innervation  der  letzteren  sprechen. 

Reflektorisch  kann  das  Centrum  angeregt  werden  durch  Reizung  der  centralen 
Stümpfe  vieler  sensibler  Nerven  {H rossmann  ^^^). 
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Das  dominierende  Centrum,  welches  die  sämtlichen  Muskeln  des 
Arteriensystems  mit  motorischen  Nerven  (Vasomotoren,  Vasocon- 
stri Ctoren;  Cl.  Bemard^^^  1851)  versorgt,  hat  in  der  Medulla  oblongata 
an  einer,  zum  Teil  an  großen  Ganglienzellen  reichen  Stelle  seinen  Sitz 
(('.  Ludwig  u.  Thiry^^\  1864).  Reizung  dieses  Centrums  bewirkt  Ver- 
engerung aller  Arterien  und  infolge  davon  Steigerung  des  arteriellen  Blut- 
druckes, wobei  die  Venen  und  das  Herz  anschwellen;  —  Lähmung  des 
Centrums  erschlafft  und  erweitert  alle  Arterien  unter  enormer  Abnahme 
des  Blutdruckes.  Unter  normalen  Verhältnissen  ist  das  vasomotorische 
Centrum  im  Zustande  einer  mittleren  tonischen  Erregung. 

Das  Vasomutorencentram  reicht  (3  »rm  lang  nnd  V/^nun  breit  beim  Kaninchen) 
von  der  Gegend  des  oberen  Teiles  der  Rautengrube  bis  gegen  4—5  mm  obprhalb  des  Calamus 
scriptorius.    Jede  Körperhälfte  bat   ihr  Centrom,    das  2^\mm   von   der  Mittellinie   in  dem 
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Teile   der  Oblongata  jederseits  belegten   ist,    i^velcher   die  Yerlängerang   der  Seitenstränge 
des  Rückenmarks  darstellt  [unterer  Teil  der  oberen  Olive]  (C.  Ludwig,  Otcajannikow  ^^^  u. 

Terlauf  der  Vasomotoren  (vgl.  Langley^^^).  —  Vom  Centrum  in  der  Medulla  ob- 
longata steigen  die  vasomotorischen  Bahnen  im  Seitenstrange  des  Rückenmarks  abwärts 
( pag.  665)  (daher  verengt  Reizung  des  unteren  Endes  des  durchschnittenen  Markes  die  ab- 
wärts von  der  Durchschneidungsstelle  versorgten  GefsUSe)  und  setzen  sich  mit  den  spinalen 
Vasomotorencentren  (pag.  660,  685)  in  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarks  in  Ver- 
bindung. Durch  die  vorderen  Wurzeln  der  Spinalnerven,  und  zwar  vom  1.  Dorsalnen-en  bis 
4.  Lumbalnerven,  treten  sie  hervor  (pag.  638)  als  präganglionäre  Fasern  (pag.  639) 
und  durch  die  Rami  viscerales  in  den  Grenzstrang  des  Sympathicus.  Hier  sind  dann  Gan- 
glienzellen in  den  Verlauf  eingeschaltet ;  die  postganglionären  Fasern  verlaufen  entweder 
direkt  zu  den  Gefaßgeflechten  oder  durch  andere  Rami  viscerales  in  die  Stämme  von  Cere- 
bral- oder  Spinalnerven  und  mit  diesen  zu  den  betreffenden  Gefößen. 

Die  Vasomotoren  für  den  Kopf  verlassen  das  Rückenmark  bei  Katze  und  Hund  im 
1. — 5.,  beim  Kaninchen  im  2.-8.  Dorsalnerven,  sie  gehen  im  Halssympathious  nach  oben, 
in  ihren  Verlauf  sind  die  Zellen  des  oberen  Cervicalganglions  (bei  wenigen  die  des  Ganglion 
stellatum)  eingeschaltet.  Die  postganglionären  Fasern  verlaufen:  zu  den  Gefäßen  der  Retina 
durch  den  Trigeminus  (pag.  613),  zur  Zunge  im  Hypoglossus  (pag.  633),  zur  Glandula 
submaxillaris  mit  den  Gefäßen  (§98),  zum  Ohr  teils  mit  den  Gefäßen,  teils  auch  durch 
die  oberen  Cervicalnerven  und  den  N.  auricnlaris.  Die  Frage,  ob  auch  die  Hirngefäße 
Vasomotoren  erhalten,  ist  von  verschiedenen  Untersuchen!  im  entgegengesetzten  Sinne  be- 
antwortet worden.  Nach  BaylUs  u.  Uill^**,  Hill  n.  Ataeleoä^*'^  steht  die  Himciroulation 
in  rein  passiver  Abhängigkeit  von  den  Schwankungen  des  Blutdrucks  im  großen  Kreis- 
lauf; dem  gegenüber  treten  Hürthle^^'^y  Biedl  u.  Reiner ^^'j  Jensen^*^,  O.Müller  u.  Sie- 
beek^*^  für  das  Vorhandensein  echter  Vasomotoren  an  den  Himgefäßen  ein.  —  Die  ältere 
Angabe,  daß  ein  Teil  der  Vasomotoren  des  Kopfgebietes  direkt  aus  dem  Centrum  in  der 
Medulla  oblongata  in  Himnerven  übergehe,  also  ohne  Vermittlung  des  Sympathicns,  ist 
irrtümlich. 

Die  Vasomotoren  für  die  Oberextremitäten  verlaufen  durch  die  vorderen  Wurzeln 
der  4. — 10.  Dorsalnerven.  von  da  durch  den  Grenzstrang  zum  ersten  Brnstganglion  und  von 
hier  zum  Plexus  brachialis  oder  direkt  zu  den  Gefäßen.  Die  Vasomotoren  für  die  Rumpf- 
haut stammen  aus  dem  4.  Dorsal-  bis  4.  Lumbalnerven,  eingeschaltet  sind  die  Ganglien 
des  Sympathicns.  Die  Vasomotoren  für  die  unteren  Extremitäten  kommen  aus  dem 
11.  Dorsal-  bis  3.  Lnmbalnerven,  endigen  an  den  Ganglienzellen  des  6. — 7.  Lumbal-  und 
1. — 2.  Sakralganglions  und  treten  von  hier  zu  den  Stämmen  des  Plexus  lumbalis  und  sacralis. 

Das  Vorhandensein  von  Vasomotoren  an  den  Gefäßen  der  Lunge  ist  wahrscheinlich, 
doch  ist  ihre  Wirkung  nur  schwach  (Bradford  u.  Dean  "').  Brodie  u.  Dixon  ^**  bestreiten 
die  Existenz  von  Lungenvasomotoren.  Nach  Ifeber^^*  sind  Geföflnerven  für  die  Lunge  sicher 
vorhanden,  doch  verlaufen  sie  nicht  im  Vagus.  —  Über  die  Vasomotoren  des  Herzens 
vgl.  §  46.  —  Die  Vasomotoren  für  die  Baucheingeweide  entspringen  aus  dem  3.  Dorsal-  bis 
3.  Lumbalnerven  und  gehen  in  dem  N.  splanchnicus  major  und  minor  (dem  bedeu- 
tendsten aller  Vasomotoren)  zu  dem  Ganglion  coeliacum  und  mesentericum  sup. ,  wo 
Ganglienzellen  in  den  Verlauf  eingeschaltet  sind.  —  Über  die  Vasomotoren  der  Niere  vgl.  §  177. 
—  Die  Vasomotoren  für  die  Beckeneingeweide  kommen  ans  dem  3.-5.  Lumbarnerven 
und  verlaufen  zum  Gangl.  mesentericum  in  f.,  dessen  Ganglienzellen  hier  eingeschaltet  sind, 
weiter  durch  den  N.  h^-pogastricus. 

Ähnlich  wie  das  Atem-  uod  Herzhemmungscentrum  kann  das  Yaso- 
motorencentrnm  direkt  -     und  reflektorisch  erregt  werden. 

1.  Direkte  Erregung  des  Centrums.  —  Von  hervorragender 
Wirkung  ist  der  Gasgehalt  des  die  Medulla  oblongata  durchströmenden 
Blutes.  Im  Zustande  der  Apnoe  scheint  sich  das  Centrum  in  geringster 
Erregung  zu  befinden,  da  der  Blutdruck  sehr  niedrig  ist.  —  Bei  der  unter 
normalen  Verhältnissen  herrschenden  Blutmischung  ist  das  Centrum 
mittelstark  erregt:  hierbei  gehen  paiallel  den  Atembewegungen  Schwan- 
kungen in  der  Erregung  des  Centrums  einher  [Traube- Hcrmg^che 
Schwankungen,  pag.  151].  —  Bei  stärkerer  Venosität  der  Blutmischung 
(durch  Ersticken  oder  Einblasen  von  CO^-reicher  Luft)  wird  das  Centrum 
stärker  erregt,  so  daß  sich  nun  alle  Arterien  unter  starker  Blutdruck- 
zunahme zusammenziehen   und  das   Venensystem    und   das  Herz  von  Blut 
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Strotzt  und  anschwillt;  hierbei  ist  die  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes 
erhöht  {Heidenhain  "^).  Denselben  Erfolg  hat  auch  plötzliche  Anämie  der 
Oblongata  durch  Unterbindung  beider  Carotiden  und  Subclavien  {Xawa- 
lichin^^^^  Si(/m.  Mayer^^'^)  und  ebenso  auch  plötzliche  Stagnation  des 
Blutes  bei  venöser  Hyperämie  (Lundois^^),  —  Nach  Mathison^^^  wirkt 
sowohl  Sauerstoffmangel,  als  Kohlensäuretiberschuß  erregend  auf  das  Vaso- 
motorencentrum, ebenso  auch  intravenöse  Injektion  von  schwachen  organi- 
schen Säuren  (Milchsäure). 

Leersein  der  Die  jedesmal  nach  dem  Tode  sich  einstellende  Venosität  des  Blutes  ruft  ganz  kon- 

na4:hd«m  ^tant  eine  energische  Erregung  des  Vasomotorencentrums  hervor,  infolge  deren  sich  die  Ar- 
Tode,  terien  zusammenziehen.  Da  hierdurch  das  Blut  den  Gapillaren  und  Venen  zugeführt  wird, 
so  erklärt  sich  das  ^Leersein  der  Arterien  nach  dem  Tode'',  welches  schon  den  Alten 
bekannt  war. 

n^'irkung auf  Hierauf  beruht    es  auch,    daß,  wie  Landois  gefunden  hat,  Blutungen   aus  großen 

Biuinnifen.  ^yy^den  viel  ergiebiger  fließen,  wenn  das  vasomotorische  Centrnm  erhalten,  als  wenn  es 
vorher  zerstört  worden  ist  (Frosch).  —  Da  psychische  Erregungen  einen  entsprechenden 
EintiuO  auf  das  Vasomotorencentrum  haben,  so  erklärt  sich  der  Einfluß  psychischer  Erregungen 
(Besprechen  n.*dgl.)  auf  die  Sistierung  von  Blutungen.  —  Ist  die  Blutung  hochgradig,  so 
kann  auch  die  anämische  Reizung  der  Oblongata  schließlich  konstringierend  auf  die  bluten- 
den Arterien  wirken.  So  ist  die  den  Chirurgen  wohlbekannte  Erscheinung  zu  erklären,  daß 
gefahrvolle  Blutungen  oft  stehen,  sobald  anämische  Ohnmacht  eintritt.  —  Beim  Frosch  wird 
nach  Unterbindung  des  Herzens  schließlich  alles  Blut  in  die  Venen  getrieben,  und  zwar 
ebenfalls  durch  anämische  Reizung  der  Oblongata  {Goltz ^*^). 

Wirkung  der  Unter  den  Giften  —  reizt  direkt  Strychn in  das  Centrum  (selbst  bei  curarisierten 

Gifte.       Hunden),  ähnlich  wirkt  Nicotin  und  Calabar. 

Direkte  Bei  Tieren,  bei  denen  man  das  Centrnm  direkt  elektrisch  reizte,  fand  sich,  daß  ein- 

^*''^^¥.  »eine,  mäßig  starke  Induktionsstöße  erst  dann  wirksam  werden,  wenn  2 — 3  Reize  in  einer 
>^J^      Sekunde  erfolgen.  Es  „summieren**  sich  die  Wirkungen  der  Binzelreize  somit.  Das  Maxi- 
mum der  gefäßverengernden  Wirkung  (die  sich  am  Maximum  des  Blutdruckes  zu  erkennen 
gibt)    wird    erreicht    durch  10— -12  starke,    oder  durch  20— 25  mäßig  starke  Schläge  in 
1  Sekunde  (Kronecker  u.  Nicolaides  ^^% 

Rcflek'  II.  Reflektorische  Erregung  des  Centrums.  —  Es  gibt  innerhalb 

rl^ng  de*  dcr  vcrschicdenstcn  centripetal  verlaufenden  Nerven  Fasern,  welche  gereizt 
moJ^IS^en  ^^^  ^^®  vasomotorischc  Centrum  einwirken.  Und  zwar  gibt  es  solche  Fasern, 
cenirums.  wclchc  das  Ccutrum  anregen,  die  also  stärkere  Contraction  der  Arterien 
und  damit  erhöhten  Blutdruck  bewirken:  „pressorische  Nerven"  — 
und  umgekehrt  solche  Fasern,  deren  Reizung  reflektorisch  das  Vasomotoren- 
centrum in  seiner  Erregbarkeit  herabsetzt,  hemmende  Nerven  des  Centrums: 
„depressorischc  Nerven''. 

Pressorisehe  Prcssorischc  Fascm  —  verlaufen  im  N.  laryngeus  superior  und 

wxrk%i7kg.  jjjfgyjj^j.  ^g  268.  4),  ferner  im  Trigeminus,  der  bei  direkter  Reizung  pres- 
sorisch  wirkt,  sowie  auch  bei  Einblasung  reizender  Dämpfe  in  die  Nase 
{Hering  u.  Kratschmer^^^),  Im  Halssympathicus  entdeckten  Atibert  u. 
Eoever^^'^  pressorisehe  Fasern;  S,  Mayer  u.  Pribram^^^  sahen  mechanische 
Reizung  des  Magens^  namentlich  der  Serosa,  pressorisch  wirken;  Malschin^^ 
fand  pressorisehe  Wirkung  bei  Reizung  des  centralen  Endes  des  Phrenicus, 
Pagano^^^  bei  chemischer  und  mechanischer  (durch  Injektionsdehnung) 
Reizung  der  Intima  vieler  Arterien.  Es  soll  sogar  bei  Reizung  eines  jeden 
beliebigen  sensiblen  Nerven  zuerst  pressorisehe  Wirkung  zu  beob- 
achten sein  {Loven^^^}, 

So  sah  auch  0.  Naumann^^^  nach  schwachen  elektrischen  Hautreizen  zuerst  presso- 
risehe Wirkung,  nämlich  Verengerung  der  Gefäße  des  Mesenteriums,  der  Lungen  nnd  der 
Schwimmhaut  unter  gleichzeitiger  Anregung  der  Herztätigkeit  und  unter  Beschleunigung  des 
Kreislaufes  (Frosch);  starke  Reize  hatten  jedoch  den  entgegengesetzten,  also  depressorischen 
Elfekt  bei  gleichzeitiger  Herabsetzung  der  Herztätigkeit.  Grützner  u.  Heidenhain  ^^*'  fanden 
allein   schon    durch  Berührung  der  Haut    pressorisehe  Wirkung,  starke  Schmerzen  ver. 
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ursachende  Eingrilfe  waren  wirkungslos.  Auch  durch  cutane  Applikation  von  Wärme  und 
Kälte  läßt  sich  auf  dem  Wege  des  Reflexes  ähnlich  eine  Veränderung  im  Lumen  der  Ge- 
fäße und  in  der  Herztätigkeit  erzielen  (Winiernifz  ^^^).  —  Die  Zeit  für  den  Reflex  auf  die 
Gefäße  beträgt  3-5  Sekunden  iPatrizi'^% 

Die  pressorisch  wirkenden  Fasern  treten  durch  die  hinteren  Wurzeln  in  das  Rücken- 
mark ein,  sie  verlaufen  weiterhin  im  Seitenstrange  aufwärts  und  erleiden  eine  unvoll- 
kommene Kreuzung  {Mi escher  ^^"^^  Sherrington^^^). 

Depressorische  Fasern  —  enthalten  viele  Nerven.  Besonders  er-  p^es^igche 
wähnt  ist  schon  der  N.  depressor  des  Vagus  (§  268.  5).  Aach  der  Stamm  mrkung. 
des  Vagus  unterhalb  des  letzteren  enthält  depressorische  Fasern,  sowie 
auch  dessen  Lungen  fasern  (Hund).  Letztere  wirken  auch  bei  starker 
exspiratorischer  Pressung  depressorisch ;  in  Uebereinstimmung  hiermit  zeigte 
Hering^^^,  daß  starkes  Aufblasen  der  Lungen  (bei  bOmm  Hg  Druck)  den 
Blutdruck  sinken  macht  [und  den  Herzschlag  beschleunigt  (§  282.  II)]. 
Reizung  sensibler  Nerven,  zumal  wenn  diese  intensiver  und  anhal- 
tender ist,  hat  Erweiterung  der  Gefäße  in  den  von  ihnen  innervierten 
Bezirken  zur  Folge  {Lovdn'^^^).  Auch  Reizung  der  Muskelnerven  durch 
Druck  wirkt  depressorisch  {Klcen^^^).  Nach  Latschenberger  u.  Deahna^^^ 
liegen  in  allen  sensiblen  Nerven  neben  pressorischen  zugleich 
auch  depressorische  Fasern. 

IIL  Endlich  hat  zweifellos  das  Großhirn  —  einen  Einfluß  auf  das  ^^SJS^J' 
vasomotorische  Centrum,  wie  das  plötzliche   Erblassen   der    äußeren   Be-  rf»«  Ge/äß- 
deckungen  bei  psychischen  Erregungen  (Schreck,  Angst)   zeigt.  Eulenburg     '*^*** 
u.    Landois^^^   fanden   in   der   grauen    Rinde    des    Großhirns    am    Sulcus 
cruciatus  beim  Hunde  (siehe  S  290)  eine  umschriebene  Stelle,  deren  Reizung 
Abkühlung,  deren  Zerstörung  Erwärmung  der  kontralateralen  Extremitäten 
zur  Folge  hat.  Von  dieser  Stelle  werden  also  Fasern  zum  Centrum  in  der 
Oblongata  hin   verlaufen,  welche   dasselbe  entweder  zur  verstärkten  oder 
zur  schwächeren  Tätigkeit  bringen.  So  erklärt  es  sich  auch,  daß  Reizung 
beider  Pedunculi  cerebri  alle  Gefäße  zur  Contraction  bringt. 

Spinale  und  periphere  Vasomotorencentra.  — Außer  dem  in     unter- 
der  Oblongata  gelegenen,  dominierenden  Vasomotorencentrum  sind  die    ^'vaM-' 
Gefäße  noch  untergeordneten  Centren  im  Grau  des  Rückenmarks  JJJ^tTS^* 
und  in  der  Wand  der  Gefäße  selbst  unterworfen.  Wird    einem    Tiere    Recken- 
das    Rückenmark   durchtrennt,    so    erweitern    sich    zunächst   (infolge    der     "*^'^ 
Trennung  der  Vasomotoren  von  der  Oblongata)   alle   abwärts   versorgten 
Gefäße  paralytisch.  Bleibt  das  Tier  am  Leben,  so  erlangen  jedoch   nach 
einigen  Tagen  die  Gefäße  wieder  ihr  früheres  Kaliber,  und  die  Bewegun- 
gen ihrer  Muskelwände  werden  nunmehr  geleitet  von  den  in  dem  unteren 
Rückenmarksende  liegenden   vasomotorischen  untergeordneten  Centren 
{Goltz  ^^^)  (§277.  7).  ' 

Die  untergeordneten  Rückenmarkscentren  lassen  sich  durch  dyspnoetische  Blutmischung 
direkt  reizen  (Cstimowitsch^^^^  Konow  n.  Stenheck^*^,  Landert/ren^**).  Auch  reflekto- 
rische Anregung  ist  möglich:  nach  Zerstörung  des  verlängerten  Markes  verengern  sich  die 
Schwimmhautarterien  auf  Reizung  der  sensiblen  Nerven  des  anderen  Hinterbeins  (Nttss- 
baum  **'^). 

Wird  nach  der  Durchschneidung  nunmehr  das  untere  Rückenmarks-      pt^ 
ende  exstir[)iert,    so  erweitern   sich  durch  Vernichtung  der  subordinierten  cwifra^^r 
Centra  abermals  die   Gefäße  paralytisch.   —  Aber  auch  jetzt  weicht  hei  y^'J^^l^l^l 
dem  tiberlebenden  Tiere  allmählich  die  Erweiterung  wieder  einer  normalen    yanguni. 
Verengerung  (pag.  660);  nunmehr  wird  die  vasomotorische  Innervation  der 
Gefäßwand  geleitet  von  den   überall  an  derselben   zerstreut  angetroifcnen 
Ganglien.  Letztere  vermögen  also   auch  für  sich  allein  noch   die  Bewe- 
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gungen  der  Gefäßwand  zu  unterhalten.  —  Immerhin  scheinen  jedoch  die 
Gefäßwände  nach  dieser  Reihe  von  EingriflFen  nicht  wieder  die  vollendete 
Beweglichkeit  und  Reaktionsfähigkeit  zu  erlangen,  die  sie  unter  normalen 
Verhältnissen  besitzen. 

Durch  die  Vermittlung  der  peripheren  Gefäßganglien  scheinen 
auch  die  Bewegungen  der  Gefäße  zustande  zu  kommen,  welche  bei  An- 
DireMe  Ge-  wcuduug  direkter  mechanischer,  thermischer,  chemischer  und  elektrischer 
f^fireutung.  ß^j^c  auf  dic  Gcfäßo  sich  zeigen,  und  zwar  bringen  Kälte  und  mäßige 
elektrische  Reizungen  Verengerungen  hervor,  umgekehrt  die  Wärme 
und  starke  mechanische  oder  elektrische  Reize  (die  letzteren  beiden 
wohl  nach  kurz  vorhergegangener  Verengerung)  Erweiterung.  Zum  Teil 
mögen  diese  Wirkungen  aber  auch  reflektorisch  durch  Vermittelung  der 
centralen  Apparate  bedingt  sein. 

Erwärmang  des  Armes  bis  43^0  erzeagt  Erscblaffaog  der  Gefäße,  Abkühlang 
auf  10— 20^0  Verengerung.  Jäbe  Wärmeändernngen  contrabieren  vorübergebend  stets  die 
Gefäße  (aucb  die  des  anderen  Armes)  {Amitin^^). 

Wirkung  der  Endlicb    sei  noch  erwähnt,  daß  manche  Gifte  —   die  Vasomotoren  vomebmlicb  er- 

Oifte.  regen,  wie:  die  Digitalisgruppe,  Nicotin,  Piperidin  (Picfc**'),  Ergotin,  Gerbsäure,  Copaivabal- 
sam  und  Cubeben  (vgl.  die  starke  Verengerung  der  Gefäße  und  dadurch  bedingte 
Blutdrucksteigerung  durch  Adrenalin  pag.  432),  —  andere  sie  erst  erregen, 
dann  lähmen,  wie  Chloralhydrat,  Chloroform,  Äther  (PfcA;  ^'^),  Morphium,  Laudanosin,  Vera- 
trin,  Calabar,  Alkohol,  —  andere  sie  schnell  lähmen,  wie  Amylnitrit,  CO  (§  21),  Atropin 
{üurminsky  ^•®),  Muscarin  (Klug  u.  Fr.  Ilögyes  ^••).  Pepton  erweitert  mächtig  die  Adern  der 
Baucheingeweide,  namentlich  der  Lieber  (Thompson ^''^ 

Jede  Verminderung  des  Blutstroms  in  einem  Körperteil,  welche  bewirkt,  daß  dieser 
nicht  genügend  mit  frischem  Blute  gespeist  wird,  setzt  die  Widerstände  für  den  arteriellen 
Blutstrom  in  diesem  Körperteile  ganz  gewaltig  herab.  Am  stärksten  zeigt  sich  die  Herab- 
setzung der  Widerstände,  wenn  der  Blutstrom  vorübergehend  ganz  unterbrochen  und  dann 
wieder  freigegeben  wird,  nämlich  in  Form  einer  gewaltigen  Hyperämie.  Diese  Widerstands- 
herabsetzung  ist  keine  Lähmung  der  Gefäße  im  gewöhnlichen  Sinne.  Denn  gegen  stark  ver- 
brauchtes venöses  Blut  tritt  sie  nicht  ein.  Im  Gegenteil,  dieses  reizt  sogar  Arterien  and 
Capillaren  zu  Znsammenziehungen,  welche  das  verbrauchte  Blut  in  die  Venen  befördern 
(Bier''''), 

Im  intakten  Körper  beobachtet  man  in  den  Arterienzweigen  (Ohr- 
arterien der  Kaninchen,  in  der  Flughaut  der  Flattertiere,  der  Schwimm- 
haut der  Frösche)  langsam  abwechselnde  Verengerungen  und  Erweiterungen 
ohne  einen  gleichmäßigen  Rhythmus  {Schiß'^''^).  Diese  Schwankungen  des 
Tonus  verschwinden  zunächst  nach  der  Durchschneidung  der  Vasomotoren, 
kehren  aber  nach  einiger  Zeit  wieder.  Sie  sind  daher  peripherisch  be- 
dingt {().  B,  Mei/er^'^^  beobachtete  auch  an  ausgeschnittenen  Gefäß- 
streifen, die  in  defibriniertes  Blut  oder  Serum  versenkt  waren,  periodische 
Verkürzungen  und  Verlängerungen),  stehen  aber  gleichwohl  auch  in  einer 
gewissen  Abhängigkeit  vom  Centralnervensystem:  nach  Strychninvergiftung 
sind  sie  enorm  verstärkt  {Huiziriga^'^*), 
Einfluß  der  Von  großcr  Bedeutung   ist   der  Einfluß  der  vasomotorischen  Nerven 

^"au/dT*" auf  die  Temperatur,   —   und  zwar  sowohl  beschränkter  Körperteile  als 

Temperatur:  ^^^Yi    dcS    gCSamtCU    LcibCS. 

LoknieEin-  1.  Lokalc  Wirkungen.   —   Durchschneidung  eines  peripheren 

fcirkung.  yasomotorischcn  Nerven,  z.  B.  des  N.  sympathicus  cervicalis,  erweitert  die 
betrefl"ende,  von  ihm  versorgte  Gefäßprovinz  (da  durch  den  intraarteriellen 
Druck  die  gelähmten  Gefäßwände  leicht  gedehnt  werden).  Hierdurch  tritt 
sofort  eine  größere  Menge  arteriellen  Blutes  in  dieses  Gebiet  ein,  wodurch 
eine  Injektionsrötung  entsteht  und  zugleich  auch  an  Teilen,  welche 
leicht  abkühlen  (wie  das  Ohr  und  die  Gesichtshaut),  eine  erhöhte  Tem- 
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peratur.  Durch  die  Wände  der  zugehörigen  Capillaren  findet  vermehrte 
Transsudaten  statt.  Innerhalb  der  erweiterten  Gefäße  ist  natürlich  die 
Geschwindigkeit  des  Blutstroraes  herabgesetzt,  der  Blutdruck  erhöht;  ferner 
ftihli  man  in  ihnen,  weil  ihr  Lumen  weiter  geworden  ist,  auch  leichter 
den  Pulsschlag.  Bei  der  Vergrößerung  des  Blutstromes  kann  das  Blut 
hellrot  in  die  Venen  übertreten  und  selbst  der  Palsschlag  kann  sioh  bis 
in  die  Venen  fortsetzen.  —  Jede  Reizung  eines  peripheren  vasomotorischen 
Nerven  hat  die  entgegengesetzten  Erscheinungen,  namentlich  also  Erblassen, 
verminderte  Transsudation  und  Temperaturemiedrigung  in  den  äußeren  Be- 
deckungen zur  Folge.  Kleinere  Arterien  verengern  sich  bis  zum  völligen 
Verschwinden  ihres  Lumens.  Anhaltende  Reizung  bedingt  schließlich  Er- 
schöpfung des  Nerven  und  ruft  damit  zugleich  die  Zeichen  der  Lähmung 
der  Gefaßwand  hervor. 

Die    angegebenen    Erscheinnngen    nach    Lähmung    vasomotorischer  Nerven  bleiben   Sekundäre 
jedoch    für   die  Folge   nicht    unverändert    bestehen.    Die  Lähmung   der  Gefäßmuskeln  muß      folgen. 
offenbar  Stauungen    der  Blutbewegung  zur  Folge  haben,    da  ihnen  ein  wichtiger  Faktor  an 
der    normalen    Fortbewegung    des  Blutes    in    den  Gefäßen  zukommt.    Die  langsamere  Blut- 
bewegung bringt  es  mit  sich,  daß  die  von  der  Luft  berührten  Teile  sich  leichter  abkühlen. 
So  kann  sich  nach  Durchschneidung  der  Vasomotoren  an  ein  erstes  Stadium,  die  Temperatur- 
erhöhnng,  ein  zweites  Stadium,  die  Temperaturerniedrigung,  anschließen.  Bei  Kanin- 
chen,   denen    ein  Halssympathicns  ausgerottet    worden  ist,  ist  nach  einigen  Wochen   regel- 
mäßig das  Ohr  der  intakten  Seite  wärmer,  besonders  wenn  die  Tiere  erregt  sind.   —  Sind, 
wie  z.  B.  in  gelähmten  Extremitäten  des  Menschen,  neben  den  Vasomotoren  auch  noch  die  Temperatur 
Muskelnerven  gelähmt,    so  wird  die  Extremität  im  Verlaufe  auch  noch  deshalb  kühler,    ^^f^^^ 
weil  die  gelähmten  Muskeln  keine  Wärme  bei  der  Contraction  mehr  erzeugen  können  (§  223), 
ferner  weil  die  Erweiterung  der  Mnskelgefaße,  welche  bei  der  Contraction  der  Muskeln  jedes- 
mal   eintritt,    wegfällt.    Tritt    endlich  die  Atrophie   der  gelähmten  Muskeln  ein,  so  werden 
auch  die  Gefäße  in  ihnen  verkleinert.  So  erklärt  es  sich  leicht,  daß  gelähmte  Extremitäten 
beim  Menseben   in  der  Regel    im  weiteren  Verlaufe   sich  kühl  anfühlen.    Primär  ist  aber 
auch  hier  eine  erhöhte  Temperatur  vorhanden. 

Werden  durch  denselben  Eingriff  zu  gleicher  Zeit  umfangreiche 
Gebiete  der  Haut  vasomotorisch  gelähmt  (wie  z.  B.  an  der  unteren  Körper- 
hälfte nach  Durchtrennung  des  Dorsalmarks),  so  wird  von  den  erweiterten 
Gefäßen  soviel  Wärme  abgegeben,  daß  entweder  eine  Erwärmung  an  der 
Haut  nur  kurze  Zeit  und  in  geringem  Grade,  oder  daß  sogar  sofort  eine 
Abkühlung  beobachtet  wird. 

2.  Wirkungen  auf  die  Temperatur  des  Gesamtkörpers.    — mtijiuji  der 
Reizungen  oder  Lähmungen  von  Gefäßnerven    innerhalb  kleiner  Gebiete    "«J^/rf^*^ 
haben  auf  die  Temperatur  des  gesamten  Körpers  so  gut  wie  keinen  Ein-  J^aZlmt- 
fluß.   Werden  jedoch  in   umfangreichen  Gebieten  der  Haut  die  Gefäße    Körpers. 
durch  Lähmung  ihrer  Vasomotoren  plötzlich  erweitert,  so  sinkt  die  Tem- 
peratur des  gesamten  Körpers,    und  zwar  deshalb,    weil   von   den  er- 
weiterten Gefäßen  viel  mehr  Wärme  abgegeben  wird   als  unter  normalen 
Verhältnissen.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  allen  hohen  Rtlckenmarksabtren- 
nungen.   Auch  Einatmung   von   2 — 3  Tropfen  Amylnitrit   bewirkt  beim 
Menschen  infolge   der  hierdurch   eintretenden  Gefäßerweiterung  der  Haut 
einen  Abfall  der  Körpertemperatur.   —   Im    entgegengesetzten  Falle,    der 
Reizung  umfangreicher  Gebiete,  erhöht  sich  die  Körpertemperatur,    weil 
die  verengerten  Gefäße  weniger  Wärme  abgeben.  So  erklärt  sich  zum  Teil 
auch  die  Steigerung  der  Körpertemperatur  im  Fieber. 

Auch   die   Herztätigkeit,   d.  h.   die   Zahl  und  Energrie   der  Herz- ^'♦»«^tr'~**^ 

der   rosO' 

contractionen,   wird  bedeutend  beeinflußt  von   dem  Erregungszustande  der  motoren  nu/ 
vasomotorischen  Nerven.    Sind  letztere  in  größeren  Gebieten    gelähmt,   so   ''«J^*' 
erweitern  sich  die  muskelhaltigen  Blutbahnen,   und   das  Blut   selbst  wird 
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dem  Herzen  nicht  in  gewohnter  Schnelligkeit  und  Reichliehkeit  zuflieüen, 
da  ja  der  Druck,  unter  welchem  dasselbe  fließt,  ein  bedeutend  geringerer 
geworden  ist.  Die  Folge  davon  ist.  daß  das  Herz  iiußerst  kleine,  langsame 
und  mühsame  Contractionen  vollfllhrt,  einem  teilweise  lahmgelegten  ftjmp- 
werke  ähnlich,  dem  nicht  hinreichend  Stoff  zur  \Veiterbefi)rderung  zufließt 
(Goliz^*^).  —  Umgekehrt  bewirkt  bei  Reizung  der  Vasomotoren  der  ge- 
steigerte Blutdruck  als  mechanischer  Reiz  der  Herzwandung  eine  nach 
einiger  Zeit  eintretende  gesteigerte  Herzaktion  nach  Zahl  und  Stärke  der 
Contractionen.  Hierdurch  erhält  der  Kreislauf,  der  schon  durch  die  Druck- 
steigerung im  arteriellen  Gebiete  infolge  der  Arterienverengerung  be- 
schleunigt war,  vermehrte  Beschleunigung  {Ueidenhain^^^). 

Innere  Ver-  Das  Weitaus  umfangreichste  Gebiet  der  Gefaßbabnen  beherrscht  der N.  splanchnicus, 

*5*'/a"frAm-*  ^^  ^^  ^^®  mächtigen  Stämme  aller  Unterleibsarterien  innerviert  (pag.  238).  Reizung  desselben 
cusdurch-    hat  daher  bedeutende  Steigerung  des  Blutdrucks  zur  Folge.  Umgekehrt  findet  bei  Lähmung 
arhneidnng.  desselben   eine  so  große  Blutstauung    in    den  erweiterten  Abdominalgefäßen  statt,    daß  alle 
übrigen  Körperteile  hierdurch  anämisch  werden,  und  daß  sogar  der  Tod,  gewissermaßen  in- 
folge einer  „intravaskulären  Verblutung**,  eintreten  kann  (C.Lufhriff  u.  Cijon^"^^). 

Über  den  Einliuß  der  Vasoraot^iren  auf  die  Harn  Sekretion  s.  §  177.  —  über  tro- 
phische  Störungen  nach  Durch schueidung  von  Vasomotoren  s.  pag.  641. 

Venen-  Auch  dic  Vcncn  —  werden  von  Gefiißnerven  beherrscht,  z.  B.  die 

Kaninchen-Ohrvenen  vom  Halssympathicus,  femer  die  Pfortader  vom 
Splanchnicus  {Mall^''^)^  die  Hintcrbeinvenen  vom  Ischiadicus  (Thompson^''*). 
Im  großen  und  ganzen  verlaufen  hier  die  Venomotoren  wie  die 
Arteriomotoren  und  die  Schweißfasern  (Bancroft^'^^),  K,  F,  Fuchs^'^ 
bestreitet  dagegen  auf  Grund  seiner  Versuche  das  Vorhandensein  von 
Venomotoren.   —   Über  die  Bewegungen    der  Capillaren   vgl.  pag.  131. 

Die  pulsierenden  Venen  —  in  der  Flughaut  der  Fledermäuse  setzen  nach  Durch- 
schneidung aller  Nerven  ihre  Bewegungen  fort  (Schiff  ^^\  Luchsittffer^^^). 

Lymphgefäß-  Übcr   dic  Abhängigkeit    der  Lymphgefäße    —   von   den   Nerven 

nerven.  .^^  wcnig  bckaunt.  (Jamtis  u.  Gley'^^^  sahen  auf  Reizung  des  peripheren 
Splanchnicusendes  die  Cisterna  chyli  sich  meist  erweitern;  andere  Sym- 
pathicusfasern  erzeugten  Contraction  des  Ductus  thoracicus  und  der  Cisterna, 
ebenso  wirkte  auch  Atemsuspension.  Reizung  des  Bruststranges  des  Sym- 
pathicus  hat  Erweiterung  oder  Verengerung  des  Ductus  thoracicus  zur 
Folge;  die  constrictorischen  Fasern  ermüden  al)er  eher. 

Angio-  Pathologisches:  —  Störungen  im  Bereiche  der  vasomotorischen  Nerven  werden  als 

"''"J'^*'^ '''^Angioneurosen  (Landois  n.  Eulenburg ^^^)  bezeichnet;  man  kann,  je  nachdem  es  sich 
um  Beizung  oder  Lähmung  der  Vasomotoren  handelt,  Angio6pasmen  und  Angiopara- 
lysen  unterscheiden.  Derartige  Störungen  in  verschiedenen  Formen  kommen  hauptsächlich 
bei  hysterischen  und  nenrasthenischen  Personen  vor;  es  kann  dabei  auch  zu  umschriebenem 
Hautödem,  sogar  zu  intermittierenden  Gelenkergüssen  kommen.  —  Als  Ery- 
thro melalgie  bezeichnete  Weir-MitcheU  (1872)  eine  Angioneurose,  bei  welcher  an  der 
Peripherie  der  Extremitäten  anfallsweise  Rötung  und  Schwellung  der  Haut,  meist  verbunden 
mit  Schmerzen,  mitunter  auch  trophische  und  sekretorische  Störungen  auftreten.  Andauernde 
starke  Erregungen  der  Vasomotoren  können  zu  Unterbrechungen  der  Circulation  führen  und 
dadurch  selbst  Brand  der  befallenen  Teile  hervorrufen:  z.  B.  bei  der  symmetrischen 
Gangrän  oder  Baynaudschen  Krankheit. 
Hemicrnnie.  ^^  ^®°  Angioneurosen  circum scripter  Gebiete  gehört  der  einseitige  Krampf  der  Caro- 

tidenzweige  am  Kopfe,  der  mit  hochgradigem  Kopfschmerze  einhergeht:  die  Hemicrania 
sympath  ico-tonica.  —  Hier  ist  der  Halssympathicus  intensiv  gereizt:  bleiche,  verfallene, 
kühle  Gesichtshälfte,  strangartige  Contraction  der  A.  temporalis,  Erweiterung  der  Pupille, 
Entleerung  zähen  Speichels  sind  die  Symptome.  Auf  der  Höhe  des  Anfalles  können  sich  als 
Ausdruck  der  Lähmung  des  Sympath icus  die  entgegengesetzten  Symptome  zeigen. 
Anginn  Als  Angina  pectoris  vasomotoria  —   hat  Landois^^*  (1866)  eine  anfallsweise 

pectoris     auftretende  Alfektion  entweder  der  gesamten  oder  doch  zahlreicher  Gefjißnerven  beschrieben 
loüomo  orin.  ^^^  benannt.  Infolge  einer  intensiven  Erregung  ziehen  sich  die  Gefäße  zusammen,  die  Ar- 
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terien  sind  hart  and  dünn,  die  Hant  zumal  an  Händen  and  Füßen  erblaßt  and  ist  kalt, 
zufcleich  unter  Kribbeln  und  Piickeln  in  den  Fingerspitzen.  Der  durch  die  Gefäßcontraction 
gesteigerte  Blutdruck  bewirkt  enorme  Pulsbescbleunigang ;  dabei  zeigt  sich  das  Gefühl  der 
Oppression,  des  Schwindels,  der  Angst,  des  Erlöschens  der  Lebensfunktionen  und  selbst 
schmerzhaften  Herzklopfens. 


285.  Das  Centrum  der  Vasodilatatoren. 


Wenngleich  ein 


Centrum  der  vasodilatatorischen  oder  srefäß-  DieLagedet 

°  Cnürtim»  igt 


erschlaffenden  Nerven  noch  nicht  sicher  nachgewiesen  ist,  so  kann  den-  wummeu. 
noch  die  Plxistenz  eines  solchen  in  der  Oblongata  mit  einiger  Wahrschein- 
lichkeit vermutet  werden.  Es  würde  also  dem  Vasomotorencentrum  anta- 
gonistisch entgegenstehen.  Das  Centrum  ist  jedenfalls  nicht  in  dauernder 
(tonischer)  Erregung.  Die  vasodilatatorischen  Nerven  verhalten  sich  in 
ihren  Funktionen  ähnlich  dem  Herzvagus,  beide  bewirken  also  gereizt 
Erschlaffung  im  Zustande  der  Ruhe  (C/.  Bemard^^^),  Man  kann  die  Nerven 
daher  auch  als  „Gefäßhemmungsnerven"  bezeichnen. 


Yerlanf  der  TasodÜatatoren :  —  Zu  einigen  Organen  verlaufen  dieselben  als  be- 
sondere Nerven,  zu  anderen  Körperteilen  treten  sie  jedoch  gemischt  mit  Vasomotoren  und 
anderen  Nerven.  Die  Regio  buccofacialis  (Haut  und  Schleimhaut  von  Wangen,  Lippen, 
hartem  Gaumen  und  Eingang  der  Nasenhöhle)  erhält  die  Dilatatoren  durch  den  Trigeminus 
(JoJf/et  u.  Laßont^'^).  Die  Fasern  treten  nach  Dastre  u.  Morat^^''  durch  die  vorderen  Wurzeln 
des  2. — 5.  Dorsalnerven  (Hund)  und  gehen  durch  die  Ranü  viscerales  (Schenkel  der  Ansa 
Vieussenii)  in  den  Grenzstrang,  dann  zum  Ggl.  cervicale  supremnm  und  endlich  von  hier 
durch  den  Plexus  caroticus  zum  Ggl.  Gasseri  des  Trigeminus  (Moral  ^^%  —  Die  Retina 
erhält  die  Nerven  durch  Sympathicus  und  Trigeminus  {Doi/on  ^^^),  —  das  Obr  aus  dem 
1.  Brust-  und  untersten  Cervicalganglion,  —  das  Herz  durch  den  Sympathicus  und 
wenige  durch  den  Vagus  (vgl.  §46).  —  Die  Vasodilatatoren  für  die  obere  Extremität 
(Hund)  verlaufen  durch  die  hinteren  (!)  Wurzeln  des  6. — 8.  Cervical-  und  des  1.  Brust- 
nerven (vielleicht  zum  kleinen  Teil  auch  des  5.  Cervicalner>'en),  —  für  die  untere  Extre- 
mität (Hund)  durch  die  hinteren  (I)  Wurzeln  des  5. — 7.  Lumbal-  und  des  1.  Sacralnerven ; 
das  tro|)hische  Centrum  dieser  Nerven  ist  das  Spiualganglion ;  sie  gehen  nicht  durch  den 
Sympathicus  {Bayliss^^^).  (Vgl.  §  271,  Schluß.)  —  Zur  Glandula  submaxillaris  und 
sublingualis  verlaufen  die  Gefäßerweiterer  in  der  Chorda  tympani,  ebenso  für  die  vor- 
dere Zungenpartie  (§265.  5;  Vulpian^^^),  für  den  hinteren  Teil  der  Zunge  führt  .sieder 
Glossopharyngeus  ( Fw/jotaw *•*),  —  für  die  Schilddrüsen  die  Laryngei  vagi  {v.  ryon^*'), 
—  für  die  Leber  {Cavazzani  u.  Manca^^'^)  und  für  das  Pankreas  der  Vagus  {Fran^ois 
Franck  \x.  Jlallion^**)^  —  für  den  Dünndarm  der  Splanchnicus  (Buneh^*^).  —  Die  Vaso- 
dilatatoren für  den  Penis,  deren  Reizung  Erektion  bewirkt,  verlaufen  (getrennt  von  den 
Constrictoren)  durch  die  vorderen  Wurzeln  des  1. — 3.  (Hund,  Katze),  2. — 4.  (Kaninchen) 
Sacralnerven  in  denN.  erigens  (Eckhard^*%  —  Die  Muskeln  erhalten  die  erweiternden 
Fasern  ihrer  Gefäße  durch  die  Stämme  der  motorischen  Nerven ;  werden  die  Muskelnerven 
oder  das  Rückenmark  gereizt,  so  erweitern  sich  während  der  Contraction  der  Muskelfasern 
die  Lumina  der  (Jefäße  [§  215,  II]. 

Goltz^^'^  zeigte  (1874),  daß  in  den  Extremitätenstämmen,  z.  B.  im  Ischiadicus,  neben- 
einander Vasomotoren  und  Vasodilatatoren  liegen.  Wird  dieser  Nerv  nach  der  Durchschnei- 
dung sofort  peripherisch  gereizt,  so  überwiegt  die  Wirkung  der  Vasomotoren.  Reizt  man 
aber  den  peripheren  Stumpf  nach  4 — 6  Tagen  (innerhalb  derer  die  Vasomotoren  ihre  Er- 
regbarkeit verloren  haben),  so  erweitern  sich  die  Gefäße  durch  die  nunmehr  alleinige  Wir- 
kung der  Gefäßerweiterer.  Reize,  welche  in  längeren  Zwischenräumen  den  Nerven  treffen, 
reizen  vornehmlich  die  (Gefäßerweiterer;  tetanisierende  Reize  jedoch  erregen  die  Vasocon- 
strictoren.  Die  Latenzperiode  der  Vasodilatatoren  ist  länger;  auch  sind  sie  leichter  erschöpf- 
bar als  die  Motoren  {Bowditch  u.  Warren  *^®).  —  Abkühlung  (§  244.  3)  wirkt  weniger 
herabsetzend  auf  die  Erregbarkeit  der  Vasodilatatoren  als  der  Vasomotoren  (Howell,  Bud- 
()ctt  u.  Leonhard  *"®).  Höhere  Temperaturgrade  (bis  50®  C)  direkt  auf  die  Nerven  gebracht, 
reizen  die  Vasodilatatoren  anhaltend,  ebenso  Schließen  und  Öffnen,  sowie  dauernde  Durch- 
leitung des  konstanten  Stromes  {Grützner*^% 

Eine  reflektorische  Erregung  des  Centrums  kann  bei  allen  depres- 

werden.    Nach    Asher^^^    bewirkt 
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Reizung  des  N.  depressor  nicht  nur  Hemmung  des  Vasomotorencentrums, 
sondern  zugleich  auch  Erregung  des  Vasodilatatorencentrums. 

Psychische  Einflüsse  können  ebenfalls  auf  das  Vasodilatatoren- 
centrura  wirken:  so  ist  die  Schamröte  (die  sich  nicht  allein  auf  das  Antlitz 
erstreckt,  sondern  sich  auf  die  ganze  Haut  ausdehnt)  wahrscheinlich  Folge 
der  Erregung  des  Dilatatorencentrnms.  Über  die  Stelle  der  Großhirnrinde, 
welche  vasodilatatorisch  wirkt,  siehe  §  290. 

Auch  die  Vasodilatatoren  haben  im  Rückenmarke  „subordi- 
nierte Centra"  (ähnlich  wie  die  Vasomotoren,  pag.  685);  z.  B.  die  Fasern 
der  Regio  buccolabialis  am  2. — 5.  Brustwirbel.  Auf  diese  kann  reflek- 
torisch gewirkt  werden  durch  die  Lungenfasern  des  Vagus,  aber  auch 
durch  den  N.  ischiadicus.  Nach  Goltz  ^^"^  liegt  auch  im  unteren  Rücken- 
marke ein  ähnliches  Centrum,  auf  welches  reflektorisch  eingewirkt  werden 
kann  durch  Eingeweidenerven  {Thayer  u.  Pal^^^). 

Reizung  der  Ansa  Yieussenii  hat  in  den  darcb  Facialisansrottang  gelähmten  Mus- 
keln des  Gesichtes  pseudo motorische  Contractionen  zur  Folge,  ähnlich  wie  die  Reizung 
der  Chorda  tympani  in  der  durch  Hypoglossussektion  gelähmten  Zunge  (§  265,  5)  (Rogo- 
wicz^' '). 

Das  Vasomotoren-  und  Dilatatorencentrum  stellen  einen  wichtigen  Regulator  für  die 
Wärmeabgabe  durch  die  Gefäße  der  Haut  dar  (§  200.  II).  Wahrscheinlich  werden  sie  re- 
flektorisch durch  sensible  Nerven  in  Tätigkeit  erhalten.  Störungen  in  der  Funktion  dieser 
Centra  können  zu  einer  abnormen  Aufspeicherung  der  Wärme  fuhren  (wie  im  Fieber,  §  205), 
oder  zu  abnormer  Abkühlung  (§  199.  7). 


Krampf- 
centrum. 


286.  Das  Krampfcentrnm.  —  Das  Schweißcentrum. 

In  der  Medulla  oblongata,  und  zwar  in  der  Verbindung  derselben 
mit  dem  Pons,  liegt  ein  Centrum,  dessen  Reizung  allgemeine  Konvul- 
sionen hervorruft.  Es  kann  erregt  werden  durch  plötzliche  Venosität 
des  Blutes  („Erstickungskrämpfe''),  ferner  durch  plötzliche  Anämie  der 
Medulla  oblongata  entweder  infolge  schneller  Verblutung,  oder  nach 
momentaner  Unterbindung  beider  Carotiden  und  Subclavien  [„Verblu- 
tungs-  oder  anämische  Krämpfe"  {Kmamanl  u.  Tenner^^)\  endlich 
auch  durch  plötzliche  venöse  Stagnation  infolge  von  Constriction  der 
vom  Kopfe  herkommenden  Venen  {Landois^\  Hermann  u.  Escher ^^).  In 
allen  diesen  Fällen  ist  die  Reizung  des  Centrums  zu  suchen  in  dem  plötz- 
lich unterbrochenen  normalen  Gaswechsel.  Wirken  diese  Momente  ganz 
allmählich  ein,  so  kann  der  Tod  erfolgen,  ohne  daß  es  zu  Konvulsionen 
kommt,  wie  es  ja  der  unterbrochene  Gaswechsel  beim  Eintritt  eines  jeden 
ruhigen  Todes  zeigt.  Auch  direkte  Reizung  mittelst  aufgetragener  chemi- 
scher Substanzen  (kohlensaures  Ammonium,  Kalium-  und  Natrinmsalze  u.  a.) 
vermag  schnell  heftige  allgemeine  Konvulsionen  zu  erregen  (Landois^^*). 
Endlich  ist  seit  alters  bekannt,  daß  intensive  direkte  mechanische 
Reizung  der  Medulla  oblongata  (z.  B.  plötzliche  Zermalmung  derselben) 
allgemeine  Konvulsionen  hervorruft.  —  Bei  der  Auslösung  von  allgemeinen 
Krämpfen  durch  Erstickung  und  Anämie  kommt  aber  auch  die  Erregung 
der  motorischen  Centren  der  Großhirnrinde  in  Betracht  (vgl.  §  288). 

Nach  NothtiageV^^  erstreckt  sich  beim  Kaninchen  das  Kramp fcentrum  oberhalb 
der  Ala  cinerea  aufwärts  bis  an  die  Vierhügel.  Seine  Breite  begrenzen  außen  der  Locus 
coeruleus  nebst  dem  Tuberculum  acusticum,  innen  die  rundlichen  Erhabenheiten. 

Zahlreiche  Gifte:  —  die  meisten  Herzgifte,  Nicotin,  Pikrotoxin,  die  Ammoniakalien 
and  die  Barvumverbindungen  töten  nach  voraufgegangenen  Konvulsionen,  indem  sie  reizend 
auf  das  Krampfcentrum  wirken  {i?ö/>er"«,  Hcm/>c/"',  Böhm*'^^). 
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Pathologisches:  —  Man  hat  früher  die  allgemeinen  Krämpfe  bei  Epilepsie  mit  ^^"**^J,'/^ 
pathologischen  Veränderungen  in  der  Mednlla  oblongata  in  Verbindung  gebracht.     Seitdem  ^^Krämp/e!^ 
aber    bekannt    geworden    ist,    daß    man    durch  intensive  Heizung  der  motorischen 
Rindengebiete  des  Großhirns  (vgl.  §  288}  epileptiforme  Konvulsionen  hervorrufen  kann, 
ist  die  medulläre  Theorie  der  Epilepsie  gegenüber  der  corticalen   in  den  Hintergrund 
getreten. 

Ein  dominierendes  Centrum  für  die  Schweißabsonderung  —  ;^[iJ^*^; 
der  ganzen  Körperoberfläche  (§  188.  II),  welchem  die  lokalen  Rücken- 
markscentra  (§  277.  8)  untergeordnet  sind,  befindet  sich  in  der  Medulla 
oblongata  (Adamkiewicz^^^^  Xawrorki^^^).  Dasselbe  ist  doppelseitig  und  in 
den  seltenen  Fällen  halbseitigen  Schwitzens  (§  189.  2)  von  ungleicher 
Erregbarkeit. 

Calabar,  Nicotin,  Pikrotoxin  (Luchain ger^^^\  Kampfer,  Ammonium  aceticum  {Marmd^^^) 
wirken  direkt  auf  das  Schweißcentrum  sekretionserregend.  —  Mnskarin  bewirkt  lokale 
Reizung  der  peripheren  Schweißfasem,  es  ruft  also  selbst  Schwitzen  der  Hinterpfote  her- 
vor nach  Ischiadicusdnrchschneidung ;  Atropin  hebt  die  Muskarinwirkung  auf  {Ott  m,  Wood 
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287.  Das  Großhirn. 

Im  Gehirn  sind  nervöse  Centralapparate  von  zweierlei  Art  vereinigt. 
—  1.  Reflektorische,  also  unbewußt  arbeitende  Centra.  —  2.  Die  «^A^^-^i'ra. 
Centralorgane  für  die  mit  Bewußtsein  sich  vollziehenden  psychi-  f^^ 
sehen  Tätigkeiten:  FUhlen,  Wollen,  Denken.  Der  Sitz  der  psychi-  p^eMsehen 
sehen  Vorgänge  ist  das  Großhirn;  die  übrigen  Abschnitte  des  Gehirns  ent-  ""^  *'**' 
halten  unbewußt  arbeitende  Reflexcentra,  insbesondere  liegen  im  Mittelhirn 
(§293.  IV),  Kleinhirn  (§294)  und  Medulla  oblongata  (§  280. 10)  Central- 
apparate für  die  Aufrechterhaltung  des  Körpergleichgewichts  und 
für  die  Regulierung  der  Körperbewegungen.  Die  komplizierten  Muskel- 
bewegungen, wie  sie  beim  Stehen,  Gehen,  Laufen,  Springen,  Schwimmen, 
Fliegen  des  Menschen  oder  der  Tiere  notwendig  sind,  können  daher  ohne 
Beihilfe  des  Bewußtseins  ausgeführt  werden  und  laufen  in  der  Tat  unter  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  rein  reflektorisch  ab,  während  das  Bewußtsein  an- 
deren Aufgaben  zugewandt  ist.  Manche  komplizierte  Bewegungen,  wie  Tanzen, 
Schlittschuhlaufen,  Reiten,  Radfahren  usw.  werden  zunächst  unter  Bei- 
hilfe des  Bewußtseins  erlernt,  können  später  aber  ebenfalls  rein  reflektorisch 
unbewußt  ausgeführt  werden.  —  Die  psychischen  Tätigkeiten  sind 
nur  bei  Intaktheit  des  Großhirns  möglich;  nach  Zerstörung  des  Groß- 
hirns sinkt  der  Organismus  auf  den  Zustand  einer  komplizierten  Maschine 
zurück,  deren  gesamte  Tätigkeit  nur  noch  die  Wirkung  der  inneren  oder 
äußeren  Reize  darstellt. 

Bildangsfeliler  des  Großbims:  —  Mikrocepbalie,  Hydrooepbalus  be- 
dingen einen  Aasfall  oder  eine  Herabsetzung  der  geistigen  Fähigkeiten  bis  zam  tiefsten 
Blödsinn.  Umfangreicbe  Entzündangen,  Entartungen,  Druck,  Blutleere  der  Hirngefäße,  femer 
aucb  die  Einwirkung  betäubender  Mittel  beben  dieselben  völlig  auf. 

Plötzliche  Aufhebung  der  Circulation  im  Gehirne,  z.  B.  durch  Enthauptung,  hat 
momentanes  Aufhören  der  geistigen  Vorgänge  zur  Folge.  Ließen  Hayem  u.  Barrier^  durch 
die  Carotiden  eines  abgeschnittenen  Hundekopfes  sofort  arterielles  Blut  eines  lebenden 
Pferdes  strömen,  so  konnten  bis  nach  10  Sekunden  am  Kopfe  Zeichen  erhaltenen  Bewußt- 
seins und  des  Willens  erkannt  werden,  später  nicht  mehr. 

Nach  Wegnahme  beider  Großhirnhemisphären  —  bei  Tieren  ^^^^"^ 
hört  jede  willkürlich  ausgeführte   Bewegung,   ebenso  jede   bewußte  '\irM. 
Empfindung  und  sinnliche  Wahrnehmung  vollkommen  auf.  Dagegen 
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ist  die  gesamte  Mechanik,  die  Harmonie  und  das  Gleichgewicht 
der  Bewegungen,  die  niederen  oder  instinktiven  Tätigkeiten 
verblieben.  Bei  diesen  nach  Exstirpation  der  Großhirnhemisphären  be- 
stehen bleibenden  Tätigkeiten  handelt  es  sich  um  Reflexvorgänge, 
welche  im  Mittelhirn  (§  293.  IV),  Kleinhirn  (§  294),  Medulla  oblon- 
gata  und  Rückenmark  (§280.  10)  lokalisiert  sind. 

Btobackiung  Der   Frosch    mit   exstirpiertem  Großhirn  —    behält  das  harmonische  Gleich- 

em Frosche,  gg^^jg^t  ^^g  Körpers  und  seiner  Bewegungen ;  auf  den  Rücken  gelegi;,  dreht  er  sich  sofort 
wieder  um,  —  gereizt,  springt  er  einen  oder  zwei  Sprünge  von  dannen,  wobei  er  in  den 
Weg  gestellten  Hindernissen  geschickt  ausweicht,  —  ins  Wasser  geworfen,  schwimmt  er 
bis  zum  Rande  des  Behälters,  steigt  auf  diesen  hinauf  und  bleibt  hier  ruhig  sitzen.  Unter 
den  kompliziertesten  incitierenden  Verhältnissen  zeigt  er  volle  Beherrschung,  Harmonie 
und  Einheitlichkeit  seiner  Bewegungen.  Allein  ohne  äußere  Reizung  macht  er  (wenig- 
stens anfangs)  keine  selbständig  willkürlichen,  absichtlich  intendierten  Be- 
wegungen. Er  sitzt  vielmehr  immerfort  wie  im  Schlafe  an  derselben  Stelle,  er  nimmt 
keine  Nahrung,  er  hat  kein  bewußtes  Hunger-  und  Durstgefühl,  er  zeigt  keine  Furcht  und 
vertrocknet  schließlich  an  derselben  Stelle  zur  Mumie.  (Sein  Verhalten  in  der  späteren  Zeit 
nach  der  Exstirpation  siehe  unten.) 

Beobachtung  Ähnlich  Verhält  sich  die  Taube  —  nach  Entfernung  des  Großhirns.  Ungereizt  sitzt 

T^^  sie  beständig  wie  im  Schlafe,  jedoch  zeigt  sie  angetrieben  die  völlige  Harmonie  aller 
Bewegungen  beim  Gehen,  Fliegen,  Ankrallen,  Körperbalancieren.  Nach  Verlauf  mehrerer 
Tage  nimmt  sie  auch  anscheinend  ohne  äußeren  Antrieb  Ortsbewegungen  vor.  Die  Gefühls- 
nerven und  Sinnesnerven  leiten  zwar  noch  die  Impulse  zum  Hirne,  allein  sie  vermögen  nur 
Reflexbewegungen  auszulösen,  bewußte  Empfindungen  vermögen  sie  nicht  mehr  zu 
veranlassen.  Daher  fährt  der  Vogel  zusammen,  wenn  neben  ihm  geschossen  wird,  sein  Auge 
blinzelt  bei  Annäherung  einer  Flamme  und  die  Pupillen  verengern  sich;  er  wendet  den 
Kopf  ab,  wenn  Ammoniakdämpfe  die  Nase  treflen.  Allein  alle  diese  Anregungen  werden 
nicht  bewußt  als  solche  empfunden.  VorsteUung,  Wille,  Gedächtnis  sind  vernichtet,  das 
Tier  nimmt  spontan  nicht  Speise  noch  Trank.  Werden  Nahrungsmittel  und  Wasser  in  den 
Rachen  gebracht,  so  schluckt  es;  auf  solche  Weise  kann  es  monatelang  erhalten  bleiben 
{Flaurens*,  Lonffct*,  Goltz*). 

Beoibaehiung  Fi s che  —  verhalten    sich  wesentlich  anders.  Wird  einem  Karpfen  das  Großhirn 

nn  Fischen.  (F|g  200.  VI.  1,)  cxstirpiert,  so  vermag  er  zu  sehen  und  sogar  seine  Nahrung  auszuwählen 
und  sich  völlig  wiUkürlich  zu  bewegen  {Steiner  *,  Vulpian  •).  Nach  Schrader '  soll  der  Frosch 
sich  im  weiteren  Verlaufe  der  Beobachtung  ähnlich  verhalten.  Reptilien  können  sich 
ebenso  später  spontan  bewegen,  doch  zeigen  sie  weder  Furcht  noch  Zorn.  Auch  Vögel 
sollen  fernerhin  spontane  Bewegungen  besitzen:  ihre  Sinnesorgane  funktionieren,  aber  sie 
sind  „Seelen blind",  „seelentaub**  etc.  (§  289). 

Beobachtung  Säugetiere.  —  Goltz*  gelanges,  Hunden  das  Großhirn  zu  nehmen  und  sie  lange 

"^  ^^''  Zeit  am  Leben  zu  erhalten.  Sie  zeigten  weiterhin  gute  Gehbewegung  und  die  Fähigkeit 
der  Nahrungsaufnahme,  Geschmack,  Tastsinn,  Gehör  und  Muskelbewußtsein.  Gegen  grelles 
Licht  waren  sie  empfindlich,  ohne  doch  eigentlich  zu  sehen.  Im  übrigen  befanden  sich  die 
Hunde  im  Znstande  tiefsten  Blödsinnes;  nur  die  Fütterung  berührte  sie  angenehm,  auch 
bestand  Sättigungsgefühl.  Weggefallen  waren  alle  diejenigen  Äußerungen,  aus  welchen  wir 
auf  Verstand,  Gredächtnis,  Überlegung  und  Intelligenz  schließen  {yg].  Jiothmann^). 

Über  die  nach  Entfernung  beider  Großhirnhemisphären  auftretende  ,.Enthimung6- 
starre"  s.  pag.  654. 

^NacM-^  Die   Beobachtungen  an  Nachtwandlern   zeigen,   daß   auch   beim 

Wählern.  Meuschen  die  volle  Harmonie  aller  Bewegungen  ohne  Beihilfe  bewußter 
Empfindung  und  Wahrnehmung  vorhanden  sein  kann.  Aber  auch  die  meisten 
unserer  gewöhnlichen  Bewegungen  im  wachen  Zustande  erfolgen  ohne  Mit- 
wirken des  Bewußtseins,  vom  Mittelhirn,  Kleinhirn,  Medulla  oblon- 
gata  aus  geleitet. 

In  der  aufsteigenden  Entwicklungsreihe  des  Tierreiches  findet  eine  zunehmende  Ver- 
lagerung von  Funktionen  aus  den  caudalen  Abschnitten  des  Oentralnervensystems  nach  den 
mehr  kopfwärts  gelegenen  Abschnitten  statt,  die  so  immer  mehr  den  caudaleren  Teilen 
übergeordnet  werden.  Im  Verfolg  dieser  Entwicklung  gewinnt  bei  den  höchst  entwickelten 
Säugetieren  und  speziell  beim  Menschen  das  Großhirn  seine  überwiegende  Stellung.  —  Es 
ist  daher    auch   keineswegs  ausgeschlossen,  daß  bei  den  tiefer  stehenden  Tieren  mit  wenig 
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oder  gar  nicht  ausgebildetem  Großhirn  auch  anderen  Teilen  des  Centralnervensystems  ein 
gewisses  Maß  psychischer  Tätigkeit  zukommt. 

Bei  den  Knochenfiscben  und  Ganoiden  stellt  die  Großhirnrinde  nur  eine  dünne  Epi- 
thelplatte dar.  Bei  den  Reptilien  tritt  zuerst  eine  mit  psychischer  Tätigkeit 
in  Verbindung  stehende  Großhirnrinde  auf,  allein  es  existiert  zuerst  nur  die  Riech- 
sphäre: diese  Tiere  sind  also  als  die  ersten  imstande,  die  Geruchsempfindungen  im  Gedacht^ 
nisse  zu  behalten  und  psychisch  zu  verwerten.  —  Bei  den  Vögeln  findet  sich  zuerst 
die  Sehsphäre  und  die  Sehstrahlung,  diese  Tiere  sind  daher  die  ersten,  welche  schon 
das  Gesehene  psychisch  empfinden.  Bei  den  Säugern  kommen  die  anderen  Sphären  hinzu. 
Unter  den  Säugern  schreiten  die  Beziehungen  der  sensiblen  uud  sensoriellen  Nervenbahnen 
zu  der  Hirnrinde  mehr  und  mehr  fort.  Ganz  besonders  aber  charakterisiert  das  Säugergroß- 
him  die  großartige  Bildung  von  Assoziationsbahnen  (vgl.  §  292). 

Der  Grad  der  Ausbildang  der  pgychischen  Tätigkeil en  im  Tierreiche  — 

richtet  sich  nach  der  Größe  der  Hemisphären  des  Großhirns  im  Verhältnis  zur  Masse  der 
übrigen  Teile  des  centralen  Nervensystems.  Zieht  man  aber  das  Gehirn  allein  in  Betracht, 
so  zeigt  sich,  daß  diejenigen  Tiere  den  höheren  Grad  der  Intelligenz  besitzen,  bei  denen 
die  Hemisphären  des  Großhirns  das  größere  Übergewicht  über  das  Mittelhim  haben.  Das 
letztere  stellen  bei  den  niederen  Vertebraten  die  Lobi  optici,  bei  den  höheren  die  Vierhügel 
dar.  In  Fig.  200  ist  bei  VI  das  Gehirn  des  Karpfen,  bei  V  das  des  Frosches,  bei  IV  das 
Taubenhirn  dargestellt.  In  allen  diesen  Figuren  ist  mit  1  das  Hemisphärenpaar,  mit  2  die 
Lobi  optici,  mit  3  das  Kleinhirn  und  mit  4  das  verlängerte  Mark  bezeichnet.  Beim  Karpfen 
ist  das  Großhirn  noch  kleiner  als  die  Sehhügel,  beim  Frosche  übertrifft  es  diese  bereits 
an  Große.  Bei  der  Taube  reicht  das  Großhirn  schon  caudalwärts  bis  an  das  Kleinhirn. 
Analog  diesen  Größeuverhältnissen  ist  der  Grad  der  Intelligenz  bei  den  genannten  Tieren. 
Beim  Hundegehim  (Fig.  200  //.)  überdecken  die  Hemisphären  bereits  die  Vierhügel  vöUig, 
aber  das  Kleinhirn  liegt  noch  hinter  dem  Großhirn.  Erst  beim  Menschen  bedecken  die  Hinter- 
hauptslappen des  Großhirns  sogar  völlig  das  Kleinhirn  (Fig.  204). 

Endlich  zeigt  sich  der  Grad  der  Intelligenz  abhängig  von  dem  Furchenreichtum 
der  Halbkugeln.  Während  den  niederen  Tieren  (Fisch,  Frosch,  Vogel)  die  Furchen  noch  völlig 
fehlen  (Fig.  200  VI,  V,  IV %  sehen  wir  bei  dem  Kaninchen  zwei  leichte  Furchen  jederseits 
{IIIJ.  Der  Hund  zeigt  bereits  ein  windungsreiches  Großhirn  (/,  II).  Auffallend  ist  der  Reich- 
tum der  Windungen  und  Furchen  beim  Elefanten,  dem  klügsten  Tiere.  Selbst  bei  Everte- 
braten,  z.  B.  einigen  Insekten  mit  hohem  Instinkte,  hat  man  Windungen  am  Gehirn  beob- 
achtet. Freilich  läßt  sich  nicht  verkennen,  daß  auch  manche  stumpfsinnigen  Tiere,  wie  das 
Rindvieh,  windungsreiche  Hemisphären  besitzen.  Auch  beim  Menschen  traf  man  oft  bei  hoher 
geistiger  Befähigung  denselben  Befund,  doch  werden  auch  windungsreiche  Hirne  bei  Un be- 
fähigten angetroffen. 

Zeitlicher  Verlauf  der  geistigen  Vorgänge.  —  Für  das  Zustande- 
kommen psychischer  Prozesse  bedarf  es  einer  gewissen  Zeit,  welche  zwischen 
der  Einwirkung  der  Erregung  und  der  bewußten  Reaktion  verläuft.  Diese 
Zeit,  .,Reaktionszeit^'  [entschieden  länger  als  die  einfache  Keflexzeit  (pag. 
655)]  kann  gemessen  werden,  wenn  man  das  Moment  der  Erregung  markiert 
und  sodann  von  der  Versuchsperson  ein  Signal  über  die  richtige  Auflassung 
geben  läßt.  Es  setzt  sich  dann  die  Reaktionszeit  zusammen:  —  1.  aus  der 
Perceptionsdauer  (Eintritt  in  das  Bewußtsein),  —  2.  aus  der  Apper- 
ceptionsdauer  (Bewußtwerden  der  besonderen  Eigenschaften  der  Empfin- 
dung: Form,  Tonhöhe,  Farbe  usw.),  —  3.  aus  der  Dauer  des  Willens- 
impulses (für  das  Signalgeben).  Hierzu  konunt  noch  —  4.  die  Dauer  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  zuleitenden  Nervenapparat  und  5.  in  dem 
motorischen  (signalgebenden)  Nerven.  Wird  das  Signal  wie  gewöhnlich  mit 
der  Hand  gegeben,  so  dauert  die  Reaktionszeit  ftir  Eindrücke  des  Schalles 
0,136  bis  0,167  Sekunden,  —  des  Lichtes  0,15  bis  0,224  Sekunden,  — 
des  Geschmackes  0,15  bis  0,23,  —  des  Tastsinnes  0,133  bis  0,201 
Sekunden  (y.  Wittich ^,  Exner^^,  v.  Kries  u.  Auerbach^^,  v.  Vintschgaun, 
Hönigschmied^^  u.  a.)  [Wärme  wird  später  empfunden  als  Kälte  (Gold- 
scheider  ^^),  Druck  früher  als  Wärme  {v.  Vintschgau  u.  Steinach  ^^  u.  a.)]. 
—  Die  Reaktionszeit  für  die  Geruchswahrnehmung,  die  natürlich  von 
vielen  Umständen  (Respirationsphasen,  Luftzug)  abhängt,  beträgt  0,24  bis 
0,29  Sekunden  {Moldenhauer^^^   Vaschide^^). 
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Intensivere  Beizang,  gesteigerte  Anfmerksamkeit,  Übung,  Erwartung  bekannter  Ein- 
drücke verkürzen  die  Zeit.  Nach  Lange"  fällt,  wenn  die  Aufmerksamkeit  auf  den  zu 
erwartenden  Sinneseindruck  gerichtet  ist  (^sensorielle  Beaktion"),  die  Apperception  mit  der 
Pereepiion  zusammen.  Wird  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Hand  gerichtet,  welche  das  Signal 
zu  geben  hat  („muskuläre  Beaktion"),  so  erfolgt  die  Beaktion  schneller  als  bei  sensorieller 
Beaktion,  die  muskuläre  Beaktion  kann  schließlich  zu  einem  einfachen  Beilex  werden.  — 
Bei  Tasteindrücken  kommen  diejenigen  am  schnellsten  zur  Perception,  welche  auf  Stellen 
wirken,  denen  die  größte  Schärfe  des  Ortssinnes  zukommt.  —  Verlängert  wird  die  Zeit 
bei  sehr  starken  Beizen,  bei  komplizierten,  zu  unterscheidenden  Objecten  (r.  Helmholtz  u. 
Baxt^^).  —  Alkohol  und  Anästhetica  ändern  die  Zeit,  sie  verkürzen  oder  verlängern  dieselbe, 
je  nach  dem  Grade  ihrer  Einwirkung  {Kräpelin^^).  —  Sollen  schnell  nacheinander  zwei 
verschiedene  Eindrücke  psvchisch  erfaßt  werden,  so  ist  eine  gewisse  Zwischenzeit  notwendig, 
welche  für  das  Ohr  0,002—0,0075  Sekunden,  für  das  Auge  0,044—0,047  Sekunden,  für 
das  Tastorgan  der  Finger  0,0277  Sekunden  [für  zw^ei  elektrische  Hautreize  0,022—0,056  Se- 
kunden {v,  Vintachgaun.  Durig^^)]  beträgt. 

Der  Schlaf.  Der  Schlaf.  —  Im  Schlafe  ist  eine  verminderte  Erregbarkeit  des  gesamten  Nerven- 

systems vorhanden,  die  durch  Ermüdung  der  centralen  Abschnitte  des  Nervensystems  bedingt 
ist.  Im  tiefsten  Schlafe  scheinen  die  psychischen  Tätigkeiten  völlig  zu  rohen,  so  daß  der 
Schlafende  einem  Wesen  mit  exstirpierten  Großhirnhalbkugeln  gleichen  würde.  Wohl  meist 
Trawm.  gegen  die  Zeit  des  Erwachens  können  psychische  Tätigkeiten  in  Form  der  Träume,  jedoch 
in  einer  von  den  normalen  psychischen  Prozes.sen  abweichenden  Weise,  wieder  anheben.  Sie 
umfassen  entweder  Empfindungen,  denen  die  objektive  Ursache  fehlt  (die  also  Halluzinationen 
sind),  oder  meist  nicht  zur  Ausführung  kommende  Willensäußerungen  oder  Gedankenbildungen,^ 
denen  häufig  die  gesunde  Logik  des  Denkprozesses  im  wachen  Zustande  abgeht.  Oft,  besonders 
gegen  die  Zeit  des  Aufwachens,  verweben  sich  mit  den  Traumgebilden  tatsächlich  ein- 
wirkende Beize,  welche  die  verschiedenen  Sinnesorgane  treffen  können.  Sinken  der  Herz- 
tätigkeit, des  Blutdruckes  in  den  Arterien,  verminderter  Blutreichtnm  im  Gehirn,  Abnahme 
der  Erregbarkeit  der  motorischen  Bindencentren ,  verminderte  Tätigkeit  der  Atmung,  der 
Magen-  und  Darmbewegungen,  Abnahme  der  Körpertemperatur  (§  199.  4),  der  Sekretionen 
zeigt  eine  Herabsetzung  der  Tätigkeiten  der  betreifenden  Nervencentra,  die  verminderte  Be- 
flextätigkeit  eine  solche  des  Bückenmarkes  an.  Die  Pupillen  sind  im  Schlafe  um  so  enger, 
je  tiefer  er  ist,  so  daß  sie  im  tiefsten  Schlafe  durch  Lichteinfall  nicht  noch  enger  werden 
können.  Auf  sensible  oder  akustische  Beize  erweitem  sie  sich,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
weniger  tief  der  Schlaf  ist;  im  Augenblicke  des  Erwachens  nehmen  sie  die  größte  Weite 
an.  —  Die  Festigkeit  des  Schlafes  läßt  sich  prüfen  dnrch  Bestimmung  einer  Schall- 
intensität, w^elche  zum  Aufwecken  eben  hinreicht.  So  fand  Kohlschütter*^^  daß  der  Schlaf 
sich  anfangs  sehr  schnell,  dann  langsamer  vertieft,  nach  einer  Stunde  (nach  Mönninghoff  u. 
Piesbergen^^  nach  l'j^  Stunden)  das  Maximum  erreicht,  dann  sich  anfangs  schneller,  dann 
langsamer  wieder  verflacht  und  schließlich  mehrere  Stunden  vor  dem  Aufwachen  in  fast 
gleicher,  sehr  geringer  Tiefe  verharrt.  Äußere  oder  innere  Beize  vermögen  die  Tiefe  plötz- 
lich zu  verringern,  doch  folgen  dann  wieder  neue  Vertiefungen.  Je  tiefer  der  Schlaf  ist,  um 
so  länger  dauert  er.  Möglichstes  Fernhalten  aller  Sinnesreize  befördert  den  Eintritt  des 
Schlafes.  Der  Schlaf  läßt  sich  wiUkürlich  weder  auf  die  Dauer  fernhalten  noch  sich  unter- 
brechen. 

Uypnotis'  Hjpnotismas'*.  —    Dem  Schlafe    ähnlich,    aber  keineswegs  mit  ihm  identisch  ist 

der  hypnotische  Zustand,  in  den  zahlreiche  Personen  dadurch  versetzt  werden  können, 
daß  ihre  Aufmerksamkeit  auf  einen  gewissen  Punkt  konzentriert  (anhaltendes  Anstarren 
eines  glänzenden  Gegenstandes,  einförmige  akustische  Beize,  leichtes  Streichen  der  Haut) 
und  in  ihrer  Vorstellung  durch  die  Worte  des  Hypnotiseurs  das  Bild  der  Hypnose  (allge- 
meine Buhe  und  Ermüdung,  Unfähigkeit  zu  Muskelbewegungen  usw.)  hervorgerufen  wird. 
Das  erstmalige  Versetzen  eines  Menschen  in  diesen  Zustand  gelingt  am  schwierigsten;  die 
Fähigkeit,  hypnotisch  zu  werden,  ist  individuell  sehr  verschieden.  Bei  wiederholt  Hypnoti- 
sierten kann  der  Zustand  oft  äußerst  leicht  eintreten,  zuweilen  sogar  ohne  Zutun  eines  an- 
deren, wenn  willkürlich  oder  unwillkürlich  bei  der  betreffenden  Person  die  Vorstellung  der 
Hypnose  geweckt  wird  (Autohypnose),  wie  schon  Cardanus  (IbbS)  es  an  sich  selbst  be- 
obachtet hat.  Das  Erwecken  ans  der  Hypnose  geschieht  meist  einfach  durch  die  Aufforde- 
rung des  Hypnotiseurs  an  die  Versuchsperson,  aufzuwachen;  eventuell  können  starke  plötz- 
liche Sinnesreize  (Anblasen,  lautes  Anrufen  usw.)  hinzugezogen  werden. 

Je  nach  der  Tiefe  des  hypnotischen  Zustandes  kann  man  zwei  Gruppen  unterscheiden : 
—  leichte  Hypnosen,  in  denen  nur  die  willkürlichen  Bewegungen  Abweichungen 
von  der  Norm  zeigen,  und  —  tiefere  Hypnosen,  in  denen  sich  dazu  noch  Veränderungen 
in  der  Funktion  der  Sinnesorgane  hinzugesellen.  Das  Bewußtsein  ist  bei  der  Hypnose 
nicht  etwa  aufgehoben,  aber  eigentümlich  verändert;  der  Bewußtseinszustand  des  Hypnoti- 
sierten ist  besonders  charakterisiert  durch  die  große  Suggestibilität,    d.  h.  der  Hypno- 


mus. 
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tiseur  ist  imstande,  der  Versachsperson  bestimmte  Vorstellangen  einzageben,  zu  „sugge- 
rieren'*, die  bei  dem  Hypnotisierten  zwangsmäßig  die  entsprechenden  Wirkungen  hervor- 
rufen. Die  hypnotisierte  Person  kann,  besonders  bei  tiefen  Hypnosen,  häutig  nur  von  dem 
Hypnotiseur  selbst,  nicht  von  anderen  suggestiv  beeinflußt  werden  (Isolierrapport).  — 
Bei  jeder  Hypnose  sind  Abweichungen  in  der  Funktion  der  willkürlichen  Muskulatur  ^• 
vorhanden,  die  willkürlichen  Bewegungen  sind  dem  Eigenwillen  des  Hypnotisierten  entzogen  ^fe^J'^JJ«^«. 
und  dem  suggestiven  Einfluß  des  Hypnotiseurs  unterworfen.  Der  Hypnotisierte  kann  ent- 
weder bestimmte  Bewegungen  nicht  ausführen  (die  Augenlider  nicht  öffnen,  den  Arm  nicht 
bewegen  usw.)  oder  eine  Lage,  in  die  man  seine  Glieder  gebracht  hat,  nicht  wieder  besei- 
tigen (den  erhobenen  Arm  nicht  senken)  oder  eine  Bewegung  seiner  Glieder,  die  der  Hypno- 
tiseur eingeleitet  hat,  nicht  hemmen  (die  umeinander  gedrehten  Arme  können  nicht  still 
gehalten  werden).  Verharren  die  Glieder  des  Hypnotisierten  in  beliebigen  Lagen,  die  der 
Hypnotiseur  ihnen  gibt,  ohne  Rücksicht  auf  die  Schwere,  die  Dauer  der  dazu  nötigen  Mus- 
kelbewegnngen  usw.,  so  nennt  man  den  Zustand  Katalepsie.  Zahlreiche  willkürliche 
Muskeln  können  in  eine  tonische  Kontraktur  verfallen,  so  daß  der  ganze  Körper  steif  wird, 
wie  ein  Brett.  Andrerseits  werden  von  dem  Hypnotisierten  bestimmte  Mnskelbewegungen, 
sogar  komplizierte  Handlungen,  auch  solche  törichter  Art,  „auf  Befehl"  des  Hypnotiseurs 
ausgeführt  oder,  wenn  sie  ihm  vorgemacht  werden,  nachgeahmt.  Von  den  Störungen  im  Bereiche 
der  Sinnesempfindungen,  wie  sie  bei  tieferen  Hypnosen  auftreten,  ist  hervorzuheben 
die  Herabsetzung  oder  völlige  Aufhebung  (selten)  der  Schmerzempflndung  (Analgesie),  ebenso 
Anästhesie  für  Tast-  und  Temperatnremptindangen,  sowohl  auf  der  Haut  wie  auf  den  Schleim- 
häuten, der  Conjunctiva  und  C*omea.  Andrerseits  können  Sinnestäuschungen  durch  Suggestion 
ii ervorgerufen  werden:  intensive  Schmerzempöndungen,  wie  sie  beim  Stechen,  Schneiden, 
Verbrennen  entstehen  würden,  Hlusionen  und  Halluzinationen  im  Bereiche  des  Gesichts,  Ge- 
hörs, Geruchs  und  Geschmacks.  Negative  Sinnestäuschungen  sind  solche,  bei  denen  ein 
vorhandenes  Objekt  auf  den  Befehl  des  Hypnotiseurs  hin  nicht  wahrgenommen  w^ird;  sogar 
die  gesamte  Tätigkeit  eines  Sinnesorgans  kann  durch  Suggestion  ausgeschaltet  werden.  — 
Die  Angaben  über  Beeinflussung  der  unwillkürlichenMuskulatur,  resp.  der  meist  unwill- 
kürlich stattfindenden  Vorgänge  (Puls,  Atmung,  Körpertemperatur,  Stuhlgang,  Erbrechen  usw.) 
sowie  die  Angaben  über  suggestiv  erzeugte  anatomische  Veränderungen  (Blutungen, 
Brandwunden,  Blasenbildung  usw.)  sind  schwankend  und  zum  Teil  unsicher.  —  Bei  tieferen 
Hypnosen  hat  die  Versuchsperson  nach  Aufhören  der  Hypnose  keine  Erinnerung  an  das, 
was  mit  ihr  während  der  Hypnose  vorgegangen  ist  (Amnesie).  Während  der  Hypnose 
kann  durch  Suggestion  die  Erinnerung  für  bestimmte  Dinge  aufgehoben,  oder  neue  Erinne- 
rungsbilder geschaffen,  ja  sogar  die  ganze  Persönlichkeit  der  Versuchsperson  umgewandelt 
werden,  so  daß  sie  sich  so  verhält,  wie  es  dieser  andern  Persönlichkeit  entsprechen  würde. 
Besonders  auffällig  sind  die  posthypnotischen  Suggestionen:  eine  in  der  Hypnose 
eingegebene  Soggestion  (Sinnestäuschung,  Handlung  usw.)  tritt  erst  nach  Aufhören 
der  Hypnose,  eventuell  erst  nach  einer  längeren,  vom  Hypnotiseur  bestimmten  Zeit  (Stun- 
den, Tage,  Wochen)  ein,  ohne  daß  die  Versuchsperson  in  der  Zwischenzeit  eine  Erinnerung 
an  den  ihr  aufgetragenen  Befehl  zu  haben  braucht;  ja  sogar  bei  Ausfdhtxing  der  post- 
hypnotischen Suggestion  kann  sie  handeln,  ohne  zu  wissen,  warum,  unter  dem  Einfluß  eines 
ihr  selbst  unverständlichen  Zwanges. 

Welche  Veränderungen  in  der  Tätigkeit  der  nervösen  Centralorgane,  speziell  des  Groß-  ^^^u^^ 
hirns,  dem  hypnotischen  Zustand  parallel  gehen,  ist  unbekannt;   eine   befriedigende  Erklä-  VP^*^- 

rung  der  Erscheinungen  ist  trotz  zahlreicher  Versuche  (Heidenhain  *',  Wundt^^^  Preijer**  u.a.) 
bisher  nicht  gegeben  worden.  Es  verdient  aber  hervorgehoben  zu  werden,  daß  die  Erschei- 
nungen der  Hypnose,  so  besonders  die  Wirkung  der  Suggestion  nicht  etwas  prinzipiell 
Neues,  nur  dem  hypnotischen  Zustand  Eigentümliches  darstellen,  sondern  wenigstens  an- 
deutungsweise auch  im  normalen  Wachzustande  beobachtet  werden  können:  suggestiver 
Einfluß  autoritativer  Personen,  der  Erzieher,  des  Arztes  (aber  auch  mancher  Kurpfuscher), 
faszinierender  Redner  usw. 

Hypnotische  Zustände  lassen  sich  auch  bei  Tieren  erzeugen  :  Hühner  verharren  (auch  ^W"»o'^*- 
nach  Wegnahme  des  Großhirns,  Heubel**)  in  starrer  Position,  wenn  man  ihnen  plötzlich  ^Tieren. 
einen  Gegenstand  vor  das  Auge  rückt,  oder  ihnen  einen  Strohhalm  über  den  Schnabel  legt, 
oder  einen  Kreidestrich  vor  dem  auf  die  Erde  geduckten  Kopfe  hinzieht  (Kirehers  Experi- 
mentum  mirabile,  1644).  Vögel,  Kaninchen,  Frösche  bleiben  regungslos  liegen,  wenn  man 
sie  eine  Zeitlang  durch  leisen  Druck  auf  dem  Rücken  liegend  fixiert  hat;  Krebse  stehen 
auf  der  Spitze  des  Kopfes  nebst  den  beiden  Scherenspitzen  usw.  Es  ist  allerdings  zweifel- 
haft, ob  diese  Erscheinungen  mit  dem  hypnotischen  Zustande  des  Menschen  identifiziert 
werden  können  (vgl.  Verworn*^).  Verteilung 

Über  die  Verteilung  der  psychischen  Vorgänge  auf  die  ^X»Toi^' 
Großhirnhemisphären  sind  zwei  entgegengesetzte  Anschauungen  auf-  gängeau/ 
gestellt  worden.  %m^' 
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Flourens^  Dahm  aD,  daß  die  Halbkageln  an  einer  jeden  Leistung  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  teilnehmen.  Daher  genügt  selbst  ein  intakt  übrig  gebliebener  geringer  Teil 
der  Halbkageln  zur  Aufrechterhaltung  aller  Funktionen.  In  demselben  Maße,  in  welchem 
man  die  Hemisphären  abträgt,  schwächen  sich  alle  Funktionen  des  Großhirns;  wird  dieses 
ganz  eliminiert,  so  fallen  alle  Fähigkeiten  aas.  Daher  sollen  weder  die  verschiedenen  Fähig- 
keiten, noch  die  verschiedenen  Wahrnehmungen  an  besonderen  Stellen  lokalisiert  sein.  Goltz* 
schließt  sich  darin  an  Flourens  an,  daß  ein  unversehrt  übrig  gebliebener  Hest  gleich- 
artiger Hirnsubstanz  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Funktionen  des  verloren  ge- 
gangenen Stückes  übernehmen  kann. 

Beo*-  Fälle,  in  denen  bei  umfangreicher  einseitiger  Zerstörung  einer  Halbkugel  die  psy- 

^^^hHm^  chischen  Tätigkeiten  anscheinend  nicht  gelitten  hatten,  sind  nicht  selten.  Sogar  wenn  beide 
Menschen.  Hemisphären  in  mäßiger  Ausdehnung  zerstört  sind,  kann  die  Intelligenz  scheinbar  intakt 
sein.  Mit  der  Behauptung,  die  psychischen  Fähigkeiten  seien  in  solchen  Fällen  intakt  ge- 
blieben, soll  man  aber  doch  vorsichtig  sein,  da  es  offenbar  unendlich  schwer  sein  wird,  zu 
ermitteln,  inwieweit  dieselben  nach  den  verschiedenen  Richtungen  hin  vor  dem  Unfälle  ent- 
wickelt waren. 

Phrtnoiogie,  Im  Gegensatz  dazu  sollten  nach  der  „phrenologi sehen"  Lehre  Galh  (f  1828)  u. 

Spurzheitns'^  die  verschiedenen  geistigen  Fähigkeiten  im  Gehirn  an  ganz  bestimmten 
Stellen  lokalisiert  sein.  Pliner  in  besonders  hohem  Grade  vorhandenen  Fähigkeit  sollte 
dann  weiterhin  eine  voluminösere  Entwicklung  der  betrefienden  Hirnstelle  entsprechen,  und 
diese  sollte  sogar  äußerlich  an  der  KonÜguratlon  des  Schädels  erkannt  werden  können 
(,,Cranioskopie'').  Diese  Schlußfolgerungen  wie  auch  die  Verteilung  der  einzelnen  geistigen 
Fähigkeiten  aaf  die  einzelnen  Stellen  des  Gehirns  waren  durchaus  willkürlich,  die  phreno- 
logische  Lehre  hat  durch  ihre  t^'bertreibungen  sehr  dazu  beigetragen,  die  Anschauung  von 
einer  Lokalisation  der  ])sychischen  Vorgänge  auf  der  Großhirnrinde  zu  diskreditieren. 

Lokaiüaiion  £§  kann  hcute  auf  Grund  der  in  den  folgenden  Paragraphen  mitzu- 

psychisehfH  teilenden  Tatsachen  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  daß  eine  Lokalisa- 
vorgaiige.  ^^^^  ^ ^^  psychischcn  Vorgänge  auf  der  Großhirnrinde  vorhan- 
den ist.  Es  gilt  dies  jedoch  keineswegs  für  so  komplizierte  psychische 
Vorgänge,  wie  die  Phrenologie  sie  zugrunde  legte,  sondern  nur  für  die 
einfachsten  Elemente  des  psychischen  Geschehens:  die  einzelnen 
sinnlichen  Empfindungen  und  die  willkürlichen  Reize  für  die  Bewegung 
bestimmter  Muskeln  oder  Muskelgruppen.  Schon  die  einfachste  psychische 
Tätigkeit  baut  sich  aus  zahlreichen  derartigen  psychischen  Elementen 
durch  deren  Zusammenfassung  (vgl.  §  291.  IV.)  auf,  muß  also  schon 
größere  Gebiete  der  Großhirnhemisphären  gleichzeitig  oder  nacheinander 
in  Tätigkeit  versetzen.  In  noch  höherem  Maße  gilt  dies  natürlich  fllr  die 
höheren  geistigen  Tätigkeiten  (Denken) ;  hierbei  dürfte  stets  das  Großhirn 
in  seinem  ganzen  Umfange  oder  doch  wenigstens  zu  einem  sehr  großen 
Teile  sich  in  Tätigkeit  befinden. 

Histologische  Eine  wichtige  Grundlage  für  die  Annahme  einer  Lokalisation  auf  der  Großhirnrinde 

^rojhirn^  liefert  die  Tatsache,  daß  die  Großhirnrinde  histologisch  nicht  etwa  ein  im  wesentlichen 
rinde.  gleichartig  aufgebautes  Gebilde  darstellt,  sondern  daß  sie  nach  ihrer  histologischen 
Struktur  in  eine  Bei  he  mehr  oder  weniger  scharf  von  einander  getrennter  Regionen 
zerfällt  (ßrodmann*'').  Es  ist  selbstverständlich,  daß  solche  Abschnitte  von  verschiedener 
Struktur  auch  verschiedene  Funktion  besitzen  müssen.  In  der  Tat  läßt  sich  schon  jetzt 
nachweisen,  daß  bestimmte  nach  ihrer  physiologischen  Bedeutung  erkannte  Regionen  der 
Großhirnrinde  zusammenfallen  mit  Feldern  von  charakteristischer  Skruktur,  so  z.  B.  die 
motorische  Region  (§  288,  291.  I.)  und  die  Sehsphäre  (§  289,  291.  II.  1).] 

288.  Die  motorisclieii  Bindencentra. 

Friisch  u.  Hitzig  ^^  entdeckten  (1870)  auf  der  Oberfläche  der  Win- 
dungen des  Großhirns  eine  Anzahl  circumscripter  Regionen,  deren  elektrische 
Reizung  Bewegungen  in  ganz  bestimmten  Muskelgruppen  der  entgegen- 
gesetzten Körperseite  hervorruft  (Fig.  200.  /.  IL) 
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Methode :  —  Auf  die  entblößten  Gyri  des  Großhirns  (Hund,  Aflfe)  appliziert  man  Methode. 
entweder  dicht  nebeneinander  ein  stumpfes,  unpolarisierbares  (pag.  579)  Elektrodenpaar  und 
reizt  mit  konstanten  {Fritsch  u.  Hitzig^^)  oder  induzierten  Strömen  {Ferrier^^).  Eicald 
schraubt  in  das  mittelst  eines  Trepans  im  Schädel  hergestellte  Loch  einen  Elfenbeinkonas 
mit  zwei  Knopfelektroden,  die  jederzeit  mit  einem  Stromkreise  verbunden  werden  können : 
die  Beizversuche  können  so  erst  nach  der  Erholung  des  Tieres  von  der  Operation  bei  völlig 
normalem  Zustande  vorgenommen  werden  {Talbert^^).  —  [Das  Großhirn  ist  gegen 
schmerzhafte  Eingriffe  völlig  unempfindlich.] 

Die  Stellen  der  Hirnrinde,  deren  Reizung  die  charakteristischen  Be-  ^X"*^^^ 
wegungen  auslöst,  müssen  als  wirkliche  Centra  betrachtet  werden,  da 
die  Latenzzeit  nach  Reizung  der  Centra  und  die  Dauer  der  Muskelcontraction 
länger  ausfällt,  als  wenn  die  subcorticalen,  von  den  Centren  in  die  Tiefe 
ziehenden,  leitenden  Fasern  gereizt  werden.  Femer  spricht  dafür  der  Um- 
stand, daß  die  Erregbarkeit  der  wirksamen  Stellen  durch  Reizung  centri- 
petalleitender  Nerven  modifiziert  werden  kann  {Bubnof  u.  Heidenhain^^). 
Wahrscheinlich  sind  es  diese  Centra,  aufweiche  der  Wille  bei  Ausführung 
willkürlicher  Bewegungen  einwirkt,  weshalb  Landois  sie  „psychomo- 
torische Centra"  genannt  hat.  Als  Centrum  gibt  sich  die  motorische 
Zone  des  Gehirns  auch  durch  eine  eigenartige  Struktur,  welche  von  der  der 
andern  Rindengegenden  abweicht,  zu  erkennen  (vgl.  §  291.  I.;  Kolmer^*^ 
Ramön  y  Cqjal^^^  Brodmann^^). 

Von  den  motorischen  Centren  auf  der  Großhirnrinde  aus  verläuft 
als  Leitungsbahn  die  Pyramidenbahn  (vgl.  §  278.  II,  292.  A)  ohne  ^*J^'»»- 
Unterbrechung  bis  zu  den  Ganglienzellen  des  Vorderhorns.  Beim  IVIenschen 
ist  diese  Bahn  für  die  Leitung  der  motorischen  Impulse  bei  weitem  die 
wichtigste;  bei  Tieren  kommen  daneben  aber  auch  die  andern  zum  Rücken- 
mark absteigenden,  indirekten  Bahnen  (Jlfo7?aAwrsches  Bündel  usw.,  vgl. 
pag.  666)  in  Betracht  {Probst ^^^  Bothmann^^), 

Es  gibt  Tiere,  welche  mit  vollständig  aasgebildeten  Bewegangs-  (und  Sinnes-)Funktionen 
znr  Welt  kommen;  bei  diesen  sind  die  motorischen  Rindencentra  der  Neugeborenen 
bereits  reizbar  (v.  Bechterew  ^"^y  Bei  solchen  Tieren  jedoch,  welche  mit  unvollständiger  Be- 
wegangs- und  Sinnesfanktion  geboren  werden,  fehlt  entweder  die  Reizbarkeit  der  Rinde 
noch  vollständig,  so  daß  nur  die  tieferen  Stabkranzfasem  reizbar  sind  (Soltmann  ^^),  oder 
es  sind  die  Bewegungen  noch  nicht  isoliert  zu  erzielen,  wobei  sie  zugleich  langsamer, 
schleppender,  mit  längerer  Latenz  verlaufen  (r.  Bechterew ").  Analog  mag  sich  der  Mensch 
verhalten. 

Tiefe  Narkose,  femer  die  Apnoe  und  Asphyxie  heben  die  Reizbarkeit  der  Verände- 
Centra  auf,  während  die  subcorticalen  Leitungen  noch  reizbar  bleiben  (Bubnoff  n.  Heiden-  ^JJ^^^J^^^fj 
hain^^).  Nach  der  Reizung  der  Centra  scheint  sich  ein  ^kurzes  Stadium  geringerer  Reiz-  der  Centra. 
empfanglichkeit  einzustellen  („refraktäre  Periode")  (Broca  u.  Richet^^).  Bei  kontinuier- 
licher Reizung  der  Hirnrinde  tritt  Ermüdung  bis  zu  völliger  Unerregbarkeit  derselben  ein 
(Levy  *^),  —  Hemmung  der  Blutzufuhr  zum  Kopf  hat  Unerregbarkeit  der  Rindencentra  nnd 
der  von  ihnen  ausgehenden  Leitangsbahnen  zur  Folge  {Scheven*^).  Nach  Freigabe  der 
Circulation  im  Gehirne  kehrt  die  Erregbarkeit  zurück  {Minkowski**,  H,  E.  Hering**).  — 
Schwache  Gaben  betäubender  Gifte,  von  Atropin,  mäßige  Blutverluste,  erhöhter  Blutdruck 
im  Hirn,  leichte  Entzündungen  steigern  die  Erregbarkeit,  —  stärkere  Einwirkungen  dieser 
Art  heben  sie  auf,  sowie  direkte  Applikation  von  Kälte  oder  Cocain.  Reizung  sensibler 
Nerven  dämpft  die  Erregbarkeit  der  motorischen  Centra,  indem  sie  die  Zuckungskurve  der 
Muskeln  erniedrigt  und  dehnt  unter  gleichzeitiger  Verlängerung  der  Reaktionszeit.  Nur  wenn 
bei  zu  heftigen  sensiblen  Reizungen  lebhafte  reflektorische  Muskelzuckungen  auftreten,  erscheint 
die  Erregbarkeit  der  Rindencentra  gesteigert.  —  Besonders  merkwürdig  ist  die  Tatsache, 
daß  in  einem  gewissen  Stadium  der  Morphiumnarkose  ein  für  die  Auslösung  einer 
Zackung  noch  zu  schwacher  Reiz  sofort  kräftig  wirksam  wird,  wenn  kurz  vor  seiner  Ein- 
wirkung auf  die  Rindencentra  die  Haut  gewisser  Körperstellen  einer  nur  leichten  taktilen 
Reizung  ausgesetzt  wird.  Die  Zuckungen  werden  bei  starkem  Druck  auf  die  Pfote  tonischer 
Natur,  80  daß  aUe  Reize,  welche  im  Normalzustände  in  den  Centren  nur  schnell  vorüber- 
gehende Erregungen  hervorrufen,  nun  dauernd  erregend  wirken.  Wenn  man  dann  während 
der  tonischen  Contraction  leise  über  die  Haut  des  Pfotenrückens  streicht,  das  Gesicht  an- 
bläßt, leise  die  Nase  schlägt,  ruft,  oder  den  Ischiadicus  reizt,    so  tritt  plötzlich  wieder  Er- 
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schlaffang  der  Maskeln  ein.    Diese  Erscheinungen   erinnern   an   analoge  Beobachtungen  an 
Hypnotisierten. 

Nach  H.  Munk**  ist  infolge  von  Darchschneidang  sämtlicher  hinterer  Kückenmarks- 
wurzeln  einer  Extremität  die  Erregbarkeit  der  motorischen  Region  ebenso  wie  die  der 
Centren  des  Rückenmarks  herabgesetzt  durch  den  Fortfall  der  normalerweise  auf  den 
sensiblen  Bahnen  zuströmenden  Erregungen  (vgl.  pag.   636). 

Beizung  der  Da  von  der  Hirnrinde  aus  die  Leitungsbahnen  (Stabkranzfasem)  gegen  das  Centrum 

^'y^mT''  ^^^  Halbkugeln  hinziehen,  so  ist  es  erklärlich,  daß  man  auch  nach  Abtragung  der  Rinde, 
indem  man  dem  Verlaufe  der  Nervenfasern  in  die  Tiefe  der  Halbkugeln  hinein  folgt,  durch 
deren  Reizung  denselben  motorischen  Effekt  erzielen  kann.  Dringt  man  so  in  die  Tiefe 
fortschreitend  mit  dem  Reize  endlich  bis  zur  Capsula  interna  vor,  wo  die  Leitungsbahnen 
dicht  zusammen  liegen,  so  werden  allgemeine  Contractionen  der  contralateralen  Muskeln 
beobachtet.  Auch  innerhalb  des  Crus  cerebri  sind  die  motorischen  Fasern  reizbar  (Beeror  n. 

ZeUiuheVer-  Zeitliche    Yerhältnisse   der   Reizung.    —    Nach  Franck  u.  Pitres**  verstreicht 

^MdtMnocn  ^Kwischen    dem    Momente    der    Reizung   der  Hirnrinde  und  der  Bewegung  (nach  Abzug  der 
nach        latenten    Muskelreizung   und    der   Leitungszeit    durch   Rückenmark    und  Extremitäten  nerv) 
Rinden-     0,045  Sekunden.    Bubnoff  u.  Heidenhain**   fanden,    daß   in    mittelstarker    Morphinnarkose 
reieun^.     mit  zunehmender  Stärke  des  reizenden  Stromes  die  Zuckung  größer    und  die  Reaktionszeit 
kurzer  wird.  Nach  Wegnahme  der  Rinde  verminderte  sich  die  Totalverspätung  des  Zuckungs- 
eintrittes (nach  beginnender  Reizung  der  weißen  Marksubstanz)  um  74 — \'s-  ^^^  Form  der 
Muskelzuckung  (Zuckungskurve)  ist  länger,    gedehnter,    wenn  die  Rinde,  als  wenn  die  sub- 
corticale    Leitung    gereizt   wird.    Befindet    sich  das  Tier  (Hund)  im  Zustande  hochgradiger 
Reflexerregbarkeit,  so  fallen  diese  Unterschiede  weg;    in  beiden  Fällen  erfolgt  die  Zuckung 
sehr   schnell  (Bubnoff  n.  Heidenhain  ^'^).    Bei    sehr  starker  Reizung  zucken  auch  noch  die 
Muskeln    derselben    Seite,    und    zwar    etwas    später    als  die  der  gekreuzten  Seite.  Wird 
gleichzeitig   der  motorische  Punkt    für  das  Vorder-  und  der  für  das  Hinterbein  gereizt,  so 
zuckt  letzteres  später. 

Wird  der  Reiz  40mal  in  1  Sekunde  auf  einen  motorischen  Punkt  angebracht,  so 
contrahieren  sich  die  betreffenden  Muskeln  40mal  in  einzelnen  Zuckungen ;  —  bei  46  Einzel- 
reizen in  1  Sekunde  erfolgt  eine  andauernde  Contraction.  Es  ist  bei  einem  und  demselben 
Tier  zur  Erzielung  einer  Dauercontraction  dieselbe  Reizzahl  nötig,  ob  man  das  Rinden- 
centrum,  oder  den  motorischen  Nerv,  oder  gar  den  Muskel  reizt.  Bei  ganz  schwachen 
Reizen  beobachtet  man  das  Phänomen  der  „Summation  der  Reize",  indem  erst  nach 
Verlauf  einiger,  anfangs  unwirksamer  Reize  die  Muskelcontractionen  beginnen.  —  Die  Zeit, 
welche  zur  willkürlichen  Hemmung  einer  vorhandenen  Bewegung  erforderlich  ist,  ist  un- 
gefähr gleich   der  Zeit  für  die  willkürlich  erregte  Bewegung  {Orachanaky  u.  Gad*"*). 

Die  PHmär-  ])ie  Lai^o   der   motorischen  Centra    —    zeigt  für   das    Gehirn    des   Hundes 

furch^und  j,.^  200,  /  und  IL    Zur  Orientierung  sei  bemerkt,  daß  die  Oberfläche  des  Großhirns  beim 

Windungen  Hunde  Zwei  „prim äre  Furchen**  trägt:  den  Sulcus  cruciatus  (S)y    welcher  den  die 

des  Hunde-  Halbkugeln    trennenden    Sulcus   longitudinalis  etwa  im  Bereiche  des  vorderen  Drittels  fast 

gehims.     rechtwinklig  schneidet.    —    Die   zweite  primäre  Furche  ist  die  Fossa  Sylvii  (F).    Vier 

„Urwindungen**    sind   in    einer   bestimmten    Lage    zu  diesen  Primärfurchen  angeordnet. 

Die  I.  Urwindung   (I)   umzieht   stark   knieförmig  gebogen   die  scharf  einschneidende  Fossa 

Sylvii  (F),  Die  II.  Urwindung  (II)  läuft  der  ersten  ziemlich  parallel.    Die  IV.  Urwindung 

grenzt  in  der  Medianlinie  an  die  der  anderen  Seite;  sie  umzieht  vom  den  Sulcus  cruciatus 

(S)y    SO    daß   der   davor   liegende   Teil  als  Gyrus  praecruciatus  deutlich  von  dem  dahinter 

liegenden  Gyrus  postcruciatus  unterschieden  werden  kann.  Die  III.  Urwindung  (III)  endlich 

hat  einen  im  ganzen  der  vierten  parallelen  Verlauf. 

In  Fig.  200,  /und  //  sind  die  Stellen  der  motorischen  Centra,  deren  Lage 
übrigens  etwas  variieren  und  sogar  auf  beiden  Seiten  verschieden  sein  kann,  durch  Punkte 
bezeichnet.  Es  sei  jedoch  bemerkt,  daß  die  einzelnen  Centra  nicht  etwa  nur  eine 
punktförmige  Ausdehnung  haben,  sondern  daß  sie  je  nach  der  Große  des  Tieres  erbsen- 
große Regionen  und  darüber  darstellen,  deren  Mitte  durch  die  Punkte  der  Abbildung 
bezeichnet  ist. 

^J^t^'schZ  Fritsch  u.  Hitzig^^  haben  (1870)  die  folgenden  motorischen  Centra 

Centra.    ermittelt:  —   1.  (Fig.  2(X),  1)  ist  das  Centrum  für  die  Nackenrauskeln 

(eine  zweite  Stelle  fand  Werner  ^^  unterhalb  7),  —  2.  für  die  Extensoren 

und  Abductoren  des  Vorderbeines,  —  3.  für  die  Flexoren  und  Rotatoren 

des  Vorderbeines,  —  4.  für  die  Muskeln  des  Hinterbeines  (das  Luciani 
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n.   TaiiUturim*'    noch   in   zwei    antagoniBtisch   wirksame    Stellen    zerlegen 
konnten),  —  5.  für   die  Gesicbtsninekeln,    oder    dag    Facialiscentrnm 
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(nacli  diesen  Forschem  oft  über  0,5  ctn  im  Durchmesser).   —   Fti-rier'" 
hat  (187:1)  noch  die  folgenden  Centra  aafgefanden:  —  6.  für  die  laterale 
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wedelnde  Schwanzbewegung,  —  7.  für  die  Retraction  und  Abduetion 
des  Vorderbeines,  —  8.  liir  die  Erhebung  der  Schulter  und  Streckung 
des  Vorderbeines  (Schreitbewegung);  —  das  Terrain  9,  9,  9  beherrscht 
die  Bewegungen  des  Orbicularis  palpebrarum,  des  Zygomaticus  (Lidschluß, 
dabei  Aufwärtsbewegung  des  Bulbus  und  Verengerung  der  Pupille). 
Beim  vorderen  9  liegt  der  Punkt  für  die  Bewegungen  der  Zunge, 
zwischen  dem  vorderen  9  und  dem  mittleren  9  der  für  den  Schluß  des 
Kiefers.  —  Es  hatte  femer  die  Reizung  der  Stellen  a  a  (Fig.  200,  11) 
Retraction  und  Elevation  des  Mundwinkels  unter  teilweiser  Munderöffnung 
zur  Folge;  —  bei  b  sah  Ferrier  Öffnung  des  Mundes  unter  Ausstrecken 
und  Zurückziehen  der  Zunge  (bilaterale  Wirkung!),  wobei  der  Hund 
nicht  selten  bellende  Laute  von  sich  gab;  er  nennt  diese  Stelle  „Mund- 
centrum". Bei  c  c  bewirkt  die  Reizung  Retraction  des  Mundwinkels 
durch  das  Platysma,  —  bei  c^  Hebung  des  Mundwinkels  und  der  Gesichts- 
hälfte bis  zum  Lidschluß  (ähnlich  wie  bei  9).  —  Bei  Reizung  vom 
mittleren  e  erfolgt  öffiiung  des  Auges  und  Dilatation  der  Pupille, 
wobei  Augen  und  Kopf  nach  der  anderen  Seite  gewendet  werden.  — 
Vom  Gyrus  postcruciatus  aus  contrahieren  sich  die  Dammuskeln  (Lando'is), 

—  Reizung  der  vorderen,  steil  nach  unten  abfallenden  Fläche  des  Gyrus 
praecruciatus  bewirkt  Bewegungen  am  Schlund-  und  Kehlkopfe 
(Ä  Kratise^'^)'^  ein  weiteres  ('entrum  ftir  Kehlkopfbewegungen  liegt  nach 
Katzenstein^^  in  der  zweiten  Windung  des  Hundegehirns.  Von  einem 
bestimmten  Punkte  in  der  vorderen  Hälfte  des  Fußes  der  aufsteigenden 
Stimwindung  (Affe)  sah  man  Verengerung  der  Stimmritze  (wie  zur 
Phonation)   bewirkt   werden   (Semon  u.  Horsley^^  Onodi^^^  Klemperer^^). 

—  Das  Centrum  für  die  Kau-  und  Schlingbewegungen  liegt  beim 
Affen  im  Fuße  der  Präcentral windung  {Horsley  u.  Beevor^^),  bei  Hunden 
ist  es  die  entsprechende  vordere  Partie  der  dritten  und  vierten  Wendung, 
die  zwischen  Fossa  Sylvii  und  Präcentralf urche  liegt  {Bechterew  u.  Ostan- 
koff^^^  Trapeznikow^^)^  beim  Kaninchen  liegt  es  an  der  lateralen  Fläche 
des  Vorderhirns  etwas  vor  und  unter  der  Extremitätenregion  {Rethi^'^).  — 
Nach  Trapeznikow  ^^  soll  an  derselben  Stelle  das  Centrum  fllr  die  Geschmacks- 
empfindung und  die  taktile  Sensibilität  der  Zunge,  wahrscheinlich  auch  der 
ganzen  Mundhöhle  hegen  (§  289.  3).  Bei  Reizung  des  Kau-  und  Schling- 
centrums erhält  man  eine  Reihe  mehrerer  aufeinander  folgender, 
stets  bilateraler  Bewegungen,  während  sonst  Rindenreizung  nur  eine 
einzige  koordinierte  Bewegung  bewirkt.  Über  den  Verlauf  der  Bahnen  von 
dieser  Stelle  aus  s.  pag.  67L 

J^^H^i  ^^^  höheren  anthropoiden  Affen  haben  Grünbaum  u.  Sherrington^^ 

cenira  beim  dic  Lagc  dcr  motorischcu  Centren  auf  der  Großhirnrinde  genau  bestimmt : 
^^'     dieselben  liegen  hier  sämtlich  im  Gebiet  der  vorderen  Centralwindung 
(Fig.  201  u.  202);  Reizung  der  hinteren  Centralwindung  gibt  keinen  deut- 
lichen Bewegungserfolg  (vgl.  pag.  711). 

Beim  Frosch  and  bei  der  Schildkröte  lassen  sich  durch  elektrische  and  chemische 
Reizung  der  Überfläche  des  Großhirns  keine  Maskelbewegungen  aaslösen  (Bickel^*,  Venoorn^^). 
Bei  Vögeln  (Papagei,  Taube,  Hahn,  Ente)  konnte  dagegen  Kalischer^^  durch  Reizung  echte 
motorische  Rindenfelder  nachweisen. 

ieiH^E^ie'  ^^^  stärkcrcrReizung  —  können  mit  den  Muskeln  der  gekreuzten 

erfolg.  Seite  auch,  indem  der  Reiz  auf  die  andere  Seite  hinübergeht,  die  der- 
selben Seite  sich  mitbewegen.  Jene,  welche  wie  die  Augen-,  Damm-, 
Larynx-,  Schlund-,  Kaumuskeln  auf  beiden  Seiten  zugleich  bewegt  werden, 
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scheinen  ein  Centrnm  nicht  nnr  in  der  gekreuzten,  Bondern  zugleich  auch 
in  der  gleichseitigen  Hemisphäre  zu  besitzen. 
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'^'Jf^^Dnrch  fortgesetzte  stärkere  Reizung  der  motorischen  Regionen  ^j"^^^^™*^ 
laßt  sich  schließlich  ein  vollständiger,  allgemein  konvulsivischer  „epilej)-     «<"i(m- 
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tischer  Anfall"  erzeugen.  In  ganz  entsprechender  Weise  kann  beim 
Menschen  infolge  lokaler  Erkrankungen  (Entzündung,  Tumoren,  degenera- 
tive Vorgänge  u.  dgl.)  und  dadurch  bedingter  Reizung  der  motorischen 
Centren  Epilepsie  zustande  kommen:  y^Hiighlings-Jackson^  Rinden- 
epilepsie"®*. 

Der  epileptische  Anfall  beginnt  mit  Zuckungen  in  der  speziell  zugehörigen  Muskel- 
gruppe, geht  dann  auf  das  korrespondierende  Glied  der  anderen  Seite  und  erschüttert  in 
anfangs  klonischen,  dann  in  tonischen  und  endlich  wieder  in  klonischen  Krämpfen  die 
gesamte  Körpermuskulatur.  Oberhalb  der  Capsula  interna  genügen  oft  schwache  Reize  zur 
Erzeugung  dieser  Epilepsie.  Man  sah  auch  die  andere  Körperseite  erst  dann  in  Krämpfe 
geraten,  und  zwar  von  unten  auf,  nachdem  an  der  primären  die  Zuckungen  überall  vor- 
handen waren.  Die  Krampferregung  geht  von  Centrum  zu  Centrum,  nie  wird  eine 
zwisohenliegende  motorische  Region  übersprungen  {rnverricht^^).  Nach  einem 
ersten  derartigen  Anfall  reicht  oft  die  leiseste  Erregung  aus  zur  Hervorbringung  neuer 
epileptischer  Anfalle  (vgl.  §  286). 

Sind  gewisse  motorische  Punkte  exstirpiert,  so  kann  beim  epileptischen  Anfall 
der  Krampf  in  den  von  diesen  Punkten  beherrschten  Muskeln  fehlen.  Abtrennung  der 
motorischen  Rindenpunkte  durch  flachen! Schnitt  hat  während  des  Anfalles  die  Kupierung 
desselben  zur  Folge.  Bei  kurzem  Bestehen  eines  epileptischen  Anfalles  gelingt  es  nicht  selten, 
durch  Exstir|)ation  des  Rindencentrums  einer  Extremität  diese  allein  auszuschalten,  während 
der  übrige  Körper  von  Ki-ämpfen  erschüttert  bleibt. 

Anhaltende  Darreichung  von  Bromkalium  bewirkt,  daß  durch  Rindenreizung 
keine  Epilepsie  mehr  erzeugt  werden  kann. 

Chemische  Dic  niotorischcn  Regionen  können  auch  durch  chemische  Reizung 

^c^irau^\^  starke  Erregung  versetzt  werden.  Als  Lawrfoiv«*  (1887)  die  motorischen 

^di^Ä^    Regionen   mit  einer  Anzahl   von   Stoifen,   welche  im  Harne  vorkommen 

Krankheits'  (z.  B.  Krcatiu,  Kreatinin,  saures  phosphorsaures  Kalium,  Uratsediment  aus 

Ursachen,  ji^^^s^j^euijam    ^   a.),    bcstrcute,    sah    er    ausgeprägte    eklamptische 

(klonisch-tonische)   Konvulsionen    auftreten,    welche   sich   längere  Zeit 

spontan  wiederholen  und  denen  tiefes  Coma  (Hund)  nachfolgt.  Landois 

stellt  die  urämischen  Konvulsionen  beim  Menschen,   ebenso  epileptische 

Konvulsionen,  hervorgerufen  durch  „Autointoxikation'',  diesen  Versuchen 

gleich  (pag.  410).   Auch  die  sensoriellen  Centren  werden  hierdurch  affiziert, 

namentlich  leidet  das  Sehvermögen. 

Gewisse  Gifte  vermögen  Krämpfe  zu  erregen,  indem  sie  die  motorischen  Rinden- 
centra reizen:  Santonin,  Physostigmin,  Karbolsäure,  Aceton  (bei  Diabetes),  bei  direktem 
Auftragen  auch  Gallensäure  {liickeP^)  [Vögel  oder  niedere  Vertebraten  zeigen  keine  Kon- 
vulsionen, liickeP^]. 

Blumenreich  u.  Zuntz'^  fanden,  daß  bei  graviden  Kaninchen  schon  viel  geringere 
Mengen  Kreatin  (in  Substanz  auf  die  motorische  Sphäre  gebracht  oder  in  wässeriger  Litsung 
in  die  Carotis  interna  kopfwärts  eingespritzt)  Krämpfe  erzeugen,  als  bei  nicht  trächtigen 
Tieren.  Sie  schließen  daraus,  daß  die  motorischen  Kindencentra  schwangerer  Tiere  sich  in 
einem  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  befinden,  was  für  das  Zustandekommen  der 
eklamptischen  Krämpfe  von  Bedeutung  ist. 

Exstirpation  UiG  Exstirpation   der   motorischen   Regionen   resp.  einzelner 

MÄen'cw^a.  motorischer  Centra  hat  Störungen  der  Bewegung  in  den  betreffenden  contra- 
lateralen Muskeln  zur  Folge.  Diese  Störungen  sind  um  so  intensiver  und 
nachhaltiger,  je  höher  in  der  Entwicklung  die  Tiere  stehen.  Während  bei 
den  niederen  Vertebraten  einschließlich  der  Vögel  die  Exstirpation  der 
ganzen  Hemisphären  die  Bewegungen  nicht  ersichtlich  stört,  hat  schon 
beim  Hunde  die  Exstirpation  der  motorischen  Centra  merkbare  Störungen 
der  Bewegungen  zur  Folge,  die  beim  Affen  und  Menschen  noch  viel  aus- 
gesprochener werden  und  anfänglich  eine  fast  vollständige  Lähmung 
der  betreffenden  Extremität  darstellen.  Nach  einiger  Zeit  gehen  aber 
diese  Störungen  wesentlich  zurück.  Dauernd  bleiben  verloren  die  auf 
ein  bestimmtes  Ziel  gerichteten  Bewegungen,  sog.  Sonderbewegungen  und 
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Fertigkeiten,  die  aügelernt  sind;  so  bleiben  bei  Hunden  z.  B.  die  Pfoten 
für  alle  diejenigen  Bewegungen  unbrauchbar,  bei  denen  sie  gewissermaßen 
als  Hände  gebraucht  werden  (Goltz*)  (Festhalten  des  Knochens  usw.).  Sehr 
viel  weniger  bleiben  gestört  die  der  einfachen  Ortsveränderung  dienenden 
Bewegungen  (Prinzipalbewegungen,  H,  Munk^^)  (Laufen,  Klettern  usw.). 
So  lernt  z.  B.  der  Hund  bald  wieder  nach  der  Operation  beim  Lauf  die 
Pfoten  sicher  und  fest  aufzusetzen;  —  beim  Menschen  bleibt  jedoch  der 
Gang  zeitlebens  gestört  (vgl.  pag.  711). 

Nach  der  Exstirpation  der  motorischen  Eegionen  degenerieren  die 
Pyramidenbahnen,  die  also  ihre  Ursprungszellen  in  den  Ganglienzellen 
der  motorischen  Re'^ion  besitzen  (vgl.  pag.  699,  712).  Die  Erregbarkeit  der 
Pyramidenbahn  ist  nach  Exstirpation  der  motorischen  Rindenregion  noch 
einige  Tage  (5—7)  erhalten,  nach  8  Tagen  ist  sie  erloschen  (Morawska- 
Oscherowitsch  ^7). 

Es  können  aber  endlich  durch  Reizung  der  motorischen  Regionen  ^^^.'7 
nicht  nur  Bewegungen  hervorgebracht,  sondern  auch  bestehende  Contrae-  der  Hindin- 
tionen  der  Muskeln  gehemmt  werden.  Wenn  durch  Reflexanregung  oder  '''''""^• 
durch  stärkere  elektrische  Reizung  des  Rindencentrums  Contraction  der 
betreifenden  Muskeln  hervorgerufen  worden  ist,  so  unterdrückt  schwache 
Reizung  desselben  Centrums,  aber  auch  anderer  Rindenregionen  die  Be- 
wegung! Es  findet  sich  also  die  eigentümliche  Erscheinung,  daß  Reizung 
derselben  Rindenstelle,  je  nach  der  Intensität  des  angewandten  Stromes, 
Erregung  des  motorischen  Apparates  hervorruft  oder  eine  vorhandene  Er- 
regung hemmt  {Bubnoff  vl,  Heidenhain^^),  H,  E,  Hering  u.  Shet-rington^^ 
sahen  bei  Reizung  der  motorischen  Centren  des  AflFen  eine  Erschlaffung 
der  Antagonisten,  die  selbst  dann  noch  eintrat,  wenn  der  Reiz  für  die 
Auslösung  der  Bewegung  in  den  von  dem  Centrum  abhängigen  Muskeln 
zu  schwach  war.  Bei  gewisser  Stromstärke  erhielten  sie  nicht  von  der- 
selben Rindenstelle  diese  gleichzeitige  Contraction  und  Erschlaffung,  sondern 
von  räumlich  getrennt  liegenden.  Ferner  fand  sich  außer  dieser  reziproken 
Innervation  der  wahren  Antagonisten  noch  ein  komplizierteres  Verhältnis 
zwischen  verschiedenen  Muskelgruppen.  So  findet  z.  B.  beim  Ballen  der 
Faust  Dorsalflexion  im  Handgelenk  statt  (Hering  ^^),  —  Die  Erschlaffung 
der  Antagonisten  erfolgt  zeitlich  etwas  vor  der  Contraction  der  erregten 
Muskeln. 

Nach  den  Unte rsachungen  von  Fano  a.  Libertini^*  n.  a.  befindet  sich  in  der 
Präfrontalregion  des  Hundes  ein  Hemmangscentrum  für  die  Bewegungen  der  gekreuzten 
Körperhälfte,  also  ein  psycho-inhibitorisches  Centrum.  —  Eine  hemmende  Stelle  für 
den  Öphincter  ani  externus  liegt  nach  Frankl-Hochtcart  u.  Fröhlich''^  im  Gynis 
postcruciatus. 

289.  Die  sensoriellen  Bindencentra. 

Die  Untersuchungen  von  Ferrier^^  und  H.  Munk^^  haben  ergeben,  J^^'."';^,^]^;; 
daß  sich  auf  bestimmten  Stellen  der  Großhirnrinde  Bezirke  befinden,  in 
denen  sich  der  Akt  der  bewußten  sinnlichen  Wahrnehmung  voll- 
zieht. Diese  Felder  stehen  durch  Faserzüge  mit  den  Sinnesnerven  resp. 
deren  primären  Endstätten  in  Verbindung;  sie  werden  „sensorielle 
Rindencentra,  Sinnescentra"  oder  nach  Landois'  Vorschlage  „psycho- 
sensorielle  Centra"  genannt.  —  Totale  Zerstörung  eines  solchen 
Centrums  hebt  die  bewußte  Empfindung  vonseiten  des  betreffenden  Sinnes- 
werkzeuges auf  (vgl.  §  297). 

Landoifl-Rosemann  ,  Physiologie.  13.  Aufl.  45 
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Die  Sinnescentra  enthalten  zugleich  auch  die  Orte,  an  denen  die 
Erinnerungsbilder  von  stattgefundenen  Sinneswahrnehmungen  nieder- 
gelegt und  aufbewahrt  werden.  Mittelst  dieser  Erinnerungsbilder  erkennen 
wir  eine  Sinneswahrnehmung,  die  wir  schon  frtlher  einmal  gehabt  haben, 
als  das  wieder,  was  sie  ist,  —  und  vermögen  uns  weiterhin  auf  Grund 
unserer  Sinneswahrnehmungen  Vorstellungen  zu  bilden.  Bei  entsprechen- 
der partieller  Verletzung  eines  Sinnescent  rums  kann  daher  die  Sinnes- 
wahrnehmung als  solche  wohl  noch  stattfinden,  aber  das  Erkennen  und 
Vorstellen  beeinträchtigt  sein.  Ein  Hund  mit  derartig  verletzten  Centren 
sieht  zwar,  hört  und  riecht,  allein  er  weiß  nicht  mehr,  was  er  sieht,  hört 
und  riecht. 

Die  Sinnescentra  sind  durch  Leitungsbahnen  mit  gewissen  Abschnitten 
der  motorischen  Regionen  verbunden,  oder  auch  direkt  mit  den  Ursprungs- 
kernen gewisser  motorischer  Nerven.  Reizungen  der  Sinnescentra  können 
daher  Bewegungen  veranlassen;  diese  sind  also  reflektorischer  Art, 
wie  sie  unter  normalen  Verhältnissen  auftreten,  wenn  plötzliche  intensive 
Sinnesempfindungen  auf  uns  einwirken:  Drehungen  der  Augen,  des  Kopfes 
bei  plötzlichen  optischen,  akustischen  Reizen  usw. 

^^^^^  1.  Das  psychooptische  Centrum  —  oder  die  „Sehsphäre"  um- 

seheetiilum.  faßt  uach  Munk^^  die  mit  „Sehen"  bezeichnete  Partie  des  Occipitalhirnes 
(Fig.  203)  des  Hundes.  —  Wird  diese  Region  vollständig  zerstört,  so  ist 
der  Hund  auf  dem  entgegengesetzten  Auge  dauernd  fast  total 
blind  („rindenblind").  Die  centrale  (kreisförmig  schattierte)  Partie  ent- 
spricht der  Stelle  des  schärfsten  Sehens  (der  Macula);  wird  diese  Stelle 
allein  zerstört,  so  tritt  Blindheit  der  Macula,  außerdem  aber  auch  Weg- 
fall der  optischen  Erinnerungsbilder  ein,  was  als  „Seelenblind- 
heit" iMunk^^)  oder  Amnesia  optica  bezeichnet  wird.  Nach  ein- 
seitiger Zerstörung  dieser  Partie  kommt  es  bald  zu  einer  Kompensation : 
es  scheint,  daß  andere  benachbarte  Rindengebiete  der  Sehsphäre  die 
Funktion  für  das  verletzte  mit  tibernehmen  können.  Hierbei  zeigt  sich, 
daß  die  Tiere  mit  dem  affizierten  Auge  gewissermaßen  erst  wieder  sehen 
lernen  müssen  wie  in  der  frühesten  Jugend  (Munk^^).  —  Doppelseitige 
Zerstörung  der  ganzen  Centra  macht  beiderseits  total  blind,  die  der  cen- 
tralen (schattierten)  Teile  allein  bewirkt  außer  dauernder  Blindheit  der 
beiden  Maculae  Seelenblindheit. 

Projektion  Mufik^^  ermittcltc  (beim  Hunde)  femer  eine  gesetzmäßige  Projektion 

nu/du''  der  Netzhaut  auf  die  Sehsphäre  in  der  Art,  daß  beide  Netzhäute  mit 
Rinde,  jg  einem  psychooptischen  Rindencentrum  in  Verbindung  stehen,  und  zwar 
so,  daß  eine  jede  Retina  zum  größten  Teile  mit  dem  gekreuzten  Rinden- 
centrum zusammenhängt  und  nur  mit  der  äußersten  lateralen  Randpartie 
mit  dem  Centrum  derselben  Seite.  Denkt  man  sich  die  Fläche  einer 
Netzhaut  auf  die  Centra  projiziert,  so  steht  der  äußerste  Rand  der  Retina 
mit  dem  Centrum  derselben  Seite  in  Konnex,  —  der  innere  Rand  der 
Retina  mit  dem  inneren  Bezirke  des  gekreuzten  Centrums,  der  obere 
Randteil  mit  dem  vorderen  Bezirke  und  der  untere  Randteil  der  Netz- 
haut mit  dem  hinteren  Bezirke  ebenfalls  des  gekreuzten  Centrums.  Die 
(schattierte)  Mitte  des  Centrums  entspricht  der  Stelle  des  direkten  Sehens 
der  Netzhaut  der  gegenüberliegenden  Seite. 

ueßexhe^re.  Rcizuug  dcs  Schccntrums  bewirkt  beim  Hunde  Bewegungen  bei- 

sehclvt^m  der  Augen  nach  der  anderen  Seite  hin,  zuweilen  mit  gleichartiger  Kopf- 
bewegung und  Verengerung  der  Pupillen. 


ntis. 
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Die  Angaben  Manke*^  über  das  Sehcentrum  sind  von  einer  Reihe 
voD  Forschern  {Hitzig''^,  v.  Tschermak^'^^  Kurzwnl''^^  M.  Minkowski''*)  • 
einer  Kritik  und  experimentellen  NachprUfang  untereogen  worden.  M.  Min-  s, 
koicsH''*  kommt  auf  Grund  seiner  eingehenden  Untcrsnclmngen  zn  dem  Schloß, 
daß  die  Sehsphäre  sich  lateralwärts  nicht  soweit  erstreckt,  wie  Miink'^  es 
angegeben  hat,  daß  die  zweite  Urwindang  und  also  auch  die  in  Fig.  203 
kreisfiirmig  schattierte  Stelle  tlberbanpt  Dicht  znr  Sehsphäre  gehören.  Die 
besondere  Beziehang  der  kreisförmig  schattierten  Stelle  zur  MoCDla  und 
ihre  Beziehung  zn  den  optischen  Erinnerungsbildern  (Entstehung  von 
„ Seelenblind heit"  nach  Zerstörung  derselben)  wird  von  M.  Minkoteski''* 
geleugnet.  Die  Sehsphäre  liegt  {KurztcciV^  M.  MinkoiMii*)  hauptsächlich 
an  der  medialen  und  eerebellaren  Fläche  des  Occipitallappens  (der  Lage 
der  meDschlicheo  Sehsphäre  im  wesentlichen  entsprechend,  vgl.  §  291.  II.  ].), 
und  zwar  umfaßt  sie  ein  Gebiet,  welches  auch  durch  einen  charakteri- 


stischen Bau  der  Rinde  (Area  striata,  Campbell''^  Broilmann*")  ausge- 
zeichnet ist.  Nach  einseitiger  E.\8tirpation  dieses  Gebietes  besteht  am  ge- 
kreuzten Auge  dauernde  Blindheit  in  den  temporalen  '/t  des  Gesichtsfeldes ; 
nnr  ein  schmaler  nasaler  Streifen  (entsprechend  dem  lateralsten  Teile  der 
Netzhaut)  bleibt  erhalten.  Am  gleichseitigen  Auge  tritt  im  nasalen  Gesichts- 
feldbezirk eine  nur  vorübergehende  Blindheit  ein.  Es  ist  also  der  grölite 
Teil  jeder  Retina  in  der  gekreuzten  Sehephäre  vertreten;  der  laterale 
Nelzhautteil  in  beiden,  al)er  vorwiegend  in  der  gleichseitigen.  Nach  beider- 
seitiger Exstirpation  der  Sehsphären  tritt  vollständige  Rindenblindhe  it  auf. 

Nach  M.  Minkowfki''*  besteht  allerdings  eine  konstante  Projektion  j^'*"); 
der  Netzhaut  auf  die  Rinde  der  Sehsphäre  und  zwar  in  der  Art,  daß  im  <•>•/ 
vorderen  Teile  der  Sehsphäre  die  oberen,  im  hinteren  Tefle  die  unteren 
Teile  der  Netzhaut  vertreten  sind.  Es  steht  jedoch  jedes  Element  der  Netz- 
haut nicht  mit  einem,  sondern  mit  einer  ganzen  Anzahl  von  Elementen  der 
Schsphäre  in  Verbindung,  mit  einigen  allerdings  in  engerer  als  mit  anderen; 
kleinere  Exstirpationen  im  Bereiche  der  Sehrinde  brauchen  daher  keine 
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nachweisbare  öehstörung  herbeizuführen,  sondern  sind  einer  schnellen  Resti- 

fte/w^t«\n  *^*ion  fähig.  —  Das  motorische  Feld  für  die  assoziierten  Augenbewegungen 

vom  &fh-   auf  Grund  optischer  Reize  liegt  nach  M.  Minkowski'^ ^  nicht  innerhalb  der 

''"''"*'"'""' eigentlichen  Sehsphäre,  aber  in  ihrer  unmittelbaren  Nachbarschaft  an  der 

Konvexität  des  Occipitallappens,  in  der  inneren   Hälfte   der  zweiten  Ur- 

windung. 

Werden  einem  neugeborenen  Tiere  die  Bulbi  exstirpiert  {Gudden''^,  r.  Monakow''''), 
so  bilden  sieb  Degenerationen  ans  im  Nervus  und  Tractus  opticus,  im  Corpus  geniculaturo 
laterale,  Pulvinar  und  vorderen  Yierhügel,  sowie  eine  Entwicklungshemmung  in  den  Seh- 
Strahlungen  und  im  Hinterhauptslappen.  Entwicklungshemmung  im  Bereich  der  Sehsphäre 
fand  Berger ''^  auch,  wenn  bei  neugeborenen  Tieren  durch  Vernähen  der  Lider  miteinander 
die  optischen  Reize  dauernd  ferngehalten  wurden.  —  Nach  Exstirpation  der  Sehsphäre 
bei  jungen  Tieren  werden  das  Corpus  geniculatum  laterale,  das  Pulvinar,  der  vordere 
Vierhügel  (derselben,  zum  Teil  auch  der  anderen  Seite,  Ferrier  u.  Turner''^)  atrophisch, 
in  späterer  Zeit  auch  der  Tractus  und  Nervus  opticus  (vgl.  pag.  715). 
y^r-  Beim  Affen  liegt  das  Centrum  auf  der  Spitze  des  Occipitallappens.  Einseitige  Zer- 

gieicheyuks,  gtörung  bewirkt  Blindheit  für  die  auf  Seite  der  Verletzung  liegenden  Hälften  beider  Netz- 
häute. —  Bei  Vögeln  liegt  die  Sehs])häre  in  dem  vom  Pedunculus  aus  nach  oben  und 
vom  sich  erstreckenden,  den  Ventrikel  bedeckenden  Hirnrinden  teil.  Die  Retina  des  gekreuzten 
Auges  gehört  zu  einer  Halbkugel,  mit  Ausnahme  ihres  hintersten  Bezirkes,  welcher  der 
gleichseitigen  Hemisphäre  zugeordnet  ist  (Munk^*). 

Ein  psychooptisches  Centrum  findet  sich  zuerst  bei  den  Vögeln  (bei  den  niedrig 
stehenden  Vertebraten  endet  der  Opticus  allein  im  Mittelhirn)  (Edinger^^). 

co^tcait  ^'  ^^  psychoakustische  Centrum  —  oder  die   „Hörsphäre'^ 

Hörrtiitrun,.  liegt  bcim  Hundc  nach  Munk^^  in  dem  Schläfenlappen,  mit  „Hören"  be- 
zeichnet (Fig.  203)  [an  der  mit  ///  (Fig.  200,  II)  bezeichneten  Kegion 
der  2.  Urwindung  (Ferrier  ^^)].  Zerstörung  der  ganzen  Region  macht  das 
kontralaterale  Ohr  taub,  die  der  mittleren  schattierten  Partie  allein  be- 
wirkt „Seelentaubheit"  (Munk^^)  (Amnesia  acustica),  d.h.  das  Tier  hat 
die  Erinnerungsbilder  der  Gehörsempfindungen  verloren.  Auch  hier  gleichen 
sich  die  Störungen  bei  einseitiger  Verletzung  der  mittleren  Partie  in 
einigen  Wochen  aus  (wie  beim  psychooptischen  Centrum),  so  daß  das  Tier 
von  neuem  hören  lernen  muß  {Mimk^^).  Doppelseitige  Zerstörung  der 
ganzen  Region  macht  völlig  taub,  doppelseitige  Zerstörung  der  mittleren 
Teile  macht  beiderseits  seelentaub.  So  verstümmelte  Hunde  spitzen  nicht 
mehr  die  Ohren  nach  GehörseindrUcken  und  gewöhnen  sich  das  Bellen  ab. 
Die  vorderen  Abschnitte  der  Hörsphäre  scheinen  zur  Wahrnehmung  hoher, 
die  hinteren  zur  Perception  tiefer  Töne  zu  dienen  (Munk^^),  —  Reizung 
des  Cent  rums  hat  eine  Reaktion  zur  Folge,  die  jenem  raschen  Stutzig- 
werden entspricht,  das  durch  plötzliches,  unerwartetes  lautes  Geräusch 
hervorgebracht  wird.  Einseitige  Reizung  erzeugt  hierbei  Ohrbewegung 
der  entgegengesetzten  Seite  {Ferrier  ^^^  Babinsky  ^^). 

Nach  einseitiger  Vernichtung  eines  Ohres  am  neugeborenen  Hunde  sah  Munk^^  das 
kontralaterale  Centrum  weniger  entwickelt.  —  Ferrier'^  wies  das  Centrum  beim  Affen, 
Kaninchen,  Schakal  und  bei  der  Katze  nach. 

corticait  Ge-  '^'  ^^   ^^"   GyTUS   hippocampi  verlegen  Munk^^  und  Ferrier  ^^  das 

rurhs-xtnd  G cruchsccn tr Um  (Hund).  Nach  doppelseitiger  Zerstörung  (Affe)  war 
^r^»i^"»i**'  Geruch   und   Geschmack   aufgehoben   {Ferrier  ^o),   das  also   hier  belegene 

psychoosmische  und  psychogeusische  Centrum  vermochte  man  jedoch 

bisher  nicht  voneinander  abzugrenzen. 

Nach  Zuckerkandl  ^*  ^  welcher  'sich  auf  vergleichend-anatomische  Tatsachen  stützt, 
setzt  sich  der  Rindenanteil  des  Geruchscentrums  zusammen:  aus  dem  centralen  Ende 
und  dem  Stirnende  des  Lohns  corporis  callosi,  aus  dem  Lobus  hippocampi  samt  dem  Uncus, 
aus  dem  Ammonshorn  einschließlich  der  Randwindung  (insbesondere  der  Fascia  dentata), 
aus  der  Rinde    des  Pendunculus  olfactorius,    aus  der  Rinde    der  Lamina  perforata  anterior 
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und  aas  dem  Bulbus  olfactorius.  —  Nach  Trapeznikow^^  fällt  das  Centrum  für  die  Ge- 
schmacksempfindung ebenso  wie  für  die  taktile  Sensibilität  der  Zunge,  wahrscheinlich 
auch  der  ganzen  Mundhöhle  mit  dem  Centrum  für  die  Kau-  und  Schlingbewegungen  zu- 
sammen (vgl.  pag.  671,  702). 

Ein  Geruchsrlndencentrum  findet  sich  unter  den  Vertebraten  zuerst  bei  den  Reptilien ; 
es  ist  zugleich  das  zuerst  auftretende  psychosensorielle  Organ.  Danach  würde  also  phylo- 
genetisch die  erste  psychische  Tätigkeit  im  Tierreiche  an  die  Riechwahrnehmung  geknüpft 
sein  {Edinger^^). 

4.  Nach  Munk^^  ist  die  Hirnoberfläche  im  Bereiche  der  motorischen    coSicau 
Centren  zugleich   „Fühlsphäre"   —  d.  h.  sie  dient  auch  dem  Tastge-    Gefühu- 
fühle,  den  Muskel-  und  Innervationsempfindungen  der  entgegen-    ''*^'"*"' 
gesetzten  Seite.  Es  ist  in  Fig.  203  die  Verteilung  der  Gebiete  für  die  ein- 
zelnen Körperteile  des  Hundes  eingezeichnet.  —  Beim  AflFen  liegt  die  Fühl- 
sphäre im  Scheitellappen,  jeder  einzelnen  Region  gehört  ein   bestimmter 
Körperteil  an.  Nach  totaler  Exstirpation  der  Arm-  und  Beinregion  ist  die 
Berührungsemptindlichkeit  für  immer  verloren,  nach  partieller  Exstirpation 
erfolgt  später  Wiederkehr  der  Empfindung  {Munk^^), 

''■-  290.  Das  thermische  ßindenceiitruin. 

^Anderweitige  Bindenfunktionen. 

A.  Eulenlnirg  u.  Landois^^   haben  auf  der  Oberfläche  des  Großhirns 
des  Hundes  eine  Stelle  nachgewiesen,  von  welcher  aus  ein  unzweifelhafter 
Einfluß  auf  die  Temperatur  und  Gefäßweite  der  kontralateralen  Ex-  '^^^^^^ 
tremitäten  ausgeübt  wird.    Diese  Stelle  (Fig.  200.   It)  umfaßt  im   allge-    JUtr^. 
meinen  die  Gegend,  an  welcher  zugleich  die  motorischen  Centra  für  die 
Flexoren  und  Rotatoren  des  Vorderbeines  (S)  und  fiir   die  Muskeln  der 
Hinterextremität  (4)  belegen  sind.  Die  wirksamen  Bezirke  für  Vorder-  und 
Hinterbeine  sind  räumlich  von  einander  getrennt;  der  für  das  Vorderbein 
liegt  etwas  mehr  nach  vorn,  dem  lateralen  Ende  des  Sulcus  cruciatus  be- 
nachbart. Zerstörung  dieser  Gegend  zieht  Steigerung  der  Temperatur  ^«^»'«^rwn^ 
der  kontralateralen  Extremitäten  nach  sich,  welche  sehr  verschieden  hoch    rm^A*«,« 
(1,5  bis  2\  selbst  bis  ia<>C)  sein  kann.  (Bestätigt  von  Hitziff^^    Wood^^     f,^;';J^ 
u.  a.)  Diese  Temperaturzunahme  steht   in  keinerlei  Beziehung  zu  etwaigen  Steigerung. 
Muskelstörungen  in  den  afilcierten  Extremitäten,  sie  ist  fast  in  allen  Fällen 
noch   längere  Zeit   nach   der  Verletzung  ausgesprochen,   wenn   auch  mit 
erheblichen  Schwankungen.  Eulenburg  u.  Landoi*?  sahen  sie  selbst    drei 
Monate  lang  anhalten,  in  anderen  Fällen  kommt  am  zweiten  oder  dritten 
Tage  eine  alhnähliche  Ausgleichung  zustande.  —  Lokalisierte  elektrische    neieuvg 
Reizung  der  Bezirke  bewirkt  eine  geringe  vorübergehende  Abkühlung ''''^^^P/'^f^* 
der  kontralateralen  Extremitäten.   Auch  durch  Kochsalzapplikation   kann    ^*^*^"»*? 
das  Centrum  gereizt  werden,  doch  treten  dabei  oft   nach  kurzer  Zeit  die 
Erscheinungen  der  Zerstörung   auf.    —    Der   Nachweis    einer    thermisch 
wirksamen    Region   für  die   Kopfhälfte  ist  bisher  nicht    gelungen.   Bei 
cerebral-epileptischen  Anfällen  (pag.  703)  steigt  die  Körpertemperatur  teils 
wegen  der  vermehrten  Wänneproduktion  der  Muskeln  (§  223),  teils  wegen 
behinderter  Wärmeabgabe  durch   die  Hautgefäße  infolge  der  Reizung  der 
thermischen  Rindencentren. 

Nach  H^ood^^  hat  die  Zerstörung  dieser  Centralstelle  beim  Hunde  zugleich  eine  calo- 
rimetrisch  nachweisbare  Vermehrung  der  Wärmeprodaktion  zur  Folge,  die  Reizung  hin- 
gegen eine  Verminderung. 

Bei  Hunden,  denen  Landois  mit  einem  schmalen  Messerchen  (welches  in  der  Tiefe 
durch  Zug  an  einem  Faden  zum  Einschnappen  gebracht  wurde)  die  Capsula  interna  durch- 
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trennte,  fand  er  gleichfalls  Erhühang  der  Temperatur;  die  thermisch  wirksamen  Fasern 
würden  danach  durch  die  innere  Kapsel  hindurchziehen.  —  Weiterhin  hat  Verletzung 
des  Pedanculas  cerebri  deutliche  Temperatarsteigerung  zur  Folge  (JTÄiVß'").  —  Bei  Kanin- 
chen hat  eine  Zerstörung  der  vorderen  Rindenregion  keinen  deutlichen  Einfluß  {Eulenburg  u. 
Landois^^  u.  a.),  wohl  aber  die  des  hinteren  Rindenbezirkes  {White  u.  Waahborn^'^). 

Die  mitgeteilten  Versuche  machen  es  erklärlich,  daß  bei  psychischen 
Erregungen  des  Großhirns  eine  Einwirkung  auf  die  Geftßweite  und  Tem- 
peratur stattfinden  kann,  wie  das  momentane  Erblassen  und  Erröten  zeigt 
(vgl.  pag.  714). 

Anderweitige  Rtndenftiiiktioneii.  —  Einige  Forscher  haben  nach  Reizung  der 
Hirnrinde  Blutdruckschwankung  und  Änderung  des  Herzschlags  beobachtet, 
so  z.  B.  Bochefontaine  ^^  nach  elektrischer  Reizung  der  motorischen  Bezirke  für  die 
Extremitäten.  Nach  Weber**  beruht  die  bei  elektrischer  Reizung  der  Hirnrinde  ein- 
tretende Blutdrucksteigerung  auf  einer  Verschiebung  einer  größeren  Blutmenge  von  den 
Bauchorganen  zu  den  muskulären  Teilen  des  Rumpfes  und  der  Glieder;  auf  diese  Weise 
wird  gleichzeitig  bei  der  Intendierung  bestimmter  anstrengender  Bewegungen,  von  der 
Hirnrinde  aus  die  Funktionsfähigkeit  der  Muskeln  durch  Zuführung  einer  größeren  Blutmenge 
gesteigert.  Die  den  Blutdruck  beeinflussende  Region  liegt  nach  Weber**  beim  Hund  auf 
der  motorischen  Zone  für  die  Beinbewegung,  bei  der  Katze  dagegen  völlig  getrennt  von 
dieser  auf  dem  Stirnlappen,  und  zwar  auf  der  motorischen  Zone  für  die  Rumpfbewegang.  — 
Nach  Reizung  des  corticalen  Facialiscentrums  (Fig.  2üO.  5)  beobachtete  R.  Danilewsky*^ 
Steigerung  des  Blutdruckes  unter  anfänglich  beschleunigten,  dann  verlangsamten  Pulsen, 
ilasselbe  auch  bei  Reizung  der  Cauda  des  Corpus  striatum  und  der  angrenzenden  weißen 
Masse:  zugleich  sah  er  hierbei  die  Atmung  verlangsamt,  ja  zeitweise  unterbrochen.  Balogh*^ 
sah  nach  Reizung  verschiedener  Rindenpunkte  beim  Hunde  Pnlsbeschleunigung ,  von  einem 
Punkte  Pulsverminderung.  Diese  Angaben  lassen  bisher  einen  genügenden  Einblick  in  das 
Verhältnis  des  Großhirns  zur  Herztätigkeit  vermissen.  Daß  ein  solcher  aber  besteht,  beweist 
unzweifelhaft  die  Wirkung  psychischer  Einflüsse  auf  den  Herzschlag,  die  schon  Homer  und 
Chrysipp  kannten.  —  Auf  die  Atmung  wirkt  Rindenreizung  lateral wärts  von  der  Basis 
des  Tractus  olfactorius  verlangsamend  oder  hemmend,  —  im  Bereich  der  motorischen  Regionen 
beschleunigend,  —  am  Gyrus  uncinatus  „Schntiff'eln"  erregend  {Spencer*^).  Im  oberen  Teil 
der  vorderen  Centralwindung  fanden  Mavrakis  u.  Dontas*^  eine  Stelle,  deren  Reizung  be- 
stimmte und  reine  Atembewegungen  hervorruft  (vgl.  pag.  676).  Von  einem  Punkte  der  3.  Ur- 
windung  auswärts  vom  Orbiculariscentrum  sab  Unverricht**  auf  Reizung  Atmungsstill- 
stand beim  Hunde,  Preobrasehensky*^  bei  der  Katze  außerdem  von  einer  Stelle  hinter 
jener  Inspirationskrampf  des  Zwerchfells  eintreten.  ^^c^Yi  Katzenstein^^  gibt  es  beim 
Hunde  zwei  corticale  Atemcentra,  das  eine  im  Stirnhirn,  das  andere  im  Gyrus  central,  anter.; 
das  letztere  ist  zugleich  das  Lantgebungscentrum.  —  über  die  Centren  für  die  Anre- 
gung der  Verdau ungsdrtisen  auf  der  Großhirnrinde  s.  pag.  218,  248,  255  —  Boche- 
fontaine** u.  a.  sahen  namentlich  nach  Reizung  der  Umgt;bnng  des  Salcus  cruciatus  bei 
Hunden  Verlangsamung  der  Magenbewegung,  Peristaltik  der  Gedärme,  Con- 
traction  der  Milz,  des  Uterus,  der  Blase,  vermehrte  Atemzüge.  —  Über  die  Be- 
ziehung des  Gebietes  am  Sulcus  cruciatus  (Hand)  zurCardia  s.  pag.  232.  Nach  Bccfiterew  n, 
Mislatcski*^  hat  Reizung  verschiedenerstellen  dieser  Gegend  teils  Bewegungen  am  Pylorus, 
teils  Hemmung  derselben  zur  Folge;  mitunter  bewegt  sich  die  Cardia.  Von  derselben  Stelle 
und  der  hinten  und  außen  anliegenden  3.  Urwindung  läßt  sich  Contraction  und  Erschlaffung 
der  Darmmuskulatur  erzeugen,  ebenso  von  den  Sehhügeln.  Die  leitenden  Bahnen  gehen 
teils  durch  die  Vagi,  teils  durch  das  Rückenmark.  Von  letzterem  verlaufen  die  Fasern  für 
den  Dünndarm  durch  die  8  unteren  Brust-  und  den  obersten  Londennerven  (Hund)  zum 
sympathischen  Geflechte,  die  für  den  Dickdarm  durch  die  2  letzten  Lenden-  und  die 
3  oberen  Krenznerven  {Bechterew  u.  Milawski^*).  Änderungen  der  spontanen  Dünndarm- 
bewegungen  bei  elektrischer  Rindenreizung  beobachtete  r.  Pfungen  •^  —  Vermehrte  Con- 
tractionen  der  Vagina  bei  Kaninchen  ließen  sich  erzielen  durch  Reizung  des  vorderen 
Hemi Sphären abschnittes,  bei  Hunden  des  Gyrus  sigmoideus.  In  der  Umgebung,  respektive 
durch  verstärkte  Reizung  ließ  sich  hemmender  Einfluß  erzielen.  Reizung  des  Sehhügels 
oder  des  centralen  Vagusstumpfes  hatte  gleichfalls  Verstärkung  der  Bewegung  zur  Folge,  Rei- 
zung des  peripheren  Vagusstumpfes  jedoch  Erschlafl'ung  der  Scheide  (/iecÄ/fr^/^?  u.  Mislawski  **). 
—  Elektrische  Reizung  des  inneren  Teiles  des  Gyrus  sigmoideus  beim  Hunde  bewirkt 
Erweiterung  der  Pupille  (Mislawski*^)  [ebenso  chemische  Reizung  der  Parietalregion 
beim  Kaninchen  (Landoisj];  fenier  Tränensekretion,  Hervortreten  der  Bulbi  und  Zurück- 
gehen des  3.  Augenlides  beim  Hunde  (Bediterew^*)-,  (vgl.  §  293.  II.  Thalamus  opticusX 
Levinsohn  "'^  konnte  von  zahlreichen  fiindengebieten  aus  Pupillenerweiterung,  zugleich  mit 
kontralateralen  assoziierten  Angenbewegungen  und  Lidbewegungen  erbalten.  —   Weber  ^^^  u. 
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Lieben  ^^*    wiesen    Stellen    auf   der    Großhirnrinde   nach,    von    denen   ans  Bewegungen  der    Stachein, 
i:>tacheln  des  Igels  und  der  Schwanzhaare  von  Katze,  Eichhorn,  Marder,  Ziesel,  sowie      pgdern. 
der  Federn  der  Vögel  zu  erzielen  waren. 

291.  Physiologische  Topographie  der  Großhirn- 

Oberfläche  beim  Menschen. 

I.  Die  motorischen  Regionen.  —  Man  nahm  bis  vor  kurzem  an,  „.^^^j^^,,^,, 
daß  die  motorischen  Regionen  beim  Menschen  die  vordere  (Fig.  204.  A)  negionm. 
und  hintere  (i^)  Centralwindung  und  den  Lobulus  paracentralis  um- 
fassen und  rückwärts  bis  in  den  Präcuneus  hinein  reichen  (Fig.  206). 
Sherrington  u.  Gränhaum^^  fanden  jedoch  (vgl.  Fig.  201,  202)  bei  höheren 
anthropoiden  Affen  (Orang,  Gorilla,  Schimpanse),  Letrandowsky  u.  Simon^^* 
ebenso  bei  niederen  Affen,  daß  die  motorischen  Regionen  nur  die  vordere 
Central  Windung  umfassen  [sowie  die  vordere  Wand,  die  Tiefe,  an  einigen 
Stellen  auch  den  tieferen  Teil  der  hinteren  Wand  des  Sulcus  centralis,  und 
am  oberen  Rand  der  Hemisphäre  einen  Bezirk  in  der  Fortsetzung  der 
vorderen  Centralwindung  auf  die  mediale  Fläche,  doch  nicht  bis  zum 
Sulcus  calloso-marginalis] ;  daß  dagegen  die  hintere  Centralwindung 
nicht  zur  motorischen  Region  gehört.  Danach  ist  es  zum  mindestens 
sehr  wahrscheinlich,  daß  auch  beim  Menschen  die  motorischen  Regionen 
auf  das  Gebiet  der  vorderen  Centralwindung  beschränkt  sind.  Damit  steht 
in  Übereinstimmung,  daß  die  vordere  und  hintere  Centralwindung  des 
menschlichen  Gehirns  in  bezug  auf  ihre  histologisc.he  Struktur  völlig 
voneinander  verschieden  sind  (Ramöny  Cajal^^^  Brodmann^^,  Campbell''^). 
Die  vordere  Centralwindung  ist  durch  das  Vorhandensein  von  Riesen- 
pyramidenzellen und  den  Mangel  einer  inneren  Körnerschicht,  die 
hintere  durch  das  Vorhandensein  einer  deutlichen  Körnerschicht  und  das 
Fehlen  von  Riesenpyramidenzellen  ausgezeichnet. 

Eine  Entartung  der  motorischen  Regionen  beim  Men sehen ^^*""*7''*^ 

t'iTi  1  TT-..  •  iL         gesamten 

—  bewirkt   Lähmung  der  entgegengesetzten  Korperseite,  welche  motorischen 
anfänglich  als  eine  totale  erscheint,  dann  aber  allmähhch  in  einen  Zustand    r/r%^ai€ 
übergeht,    in  welchem   namentlich   alle  die,   vornehmlich  vom  Willen  aus  ^«»»(pfcy^- 
anzuregenden   und   besonders  angelernten  und  geübten,   kunstfertigen  Be- 
wegungen  erloschen   sind,    während  die   assoziierten   und  bilateralen  Be- 
wegungen  (welche   z.  B.   auch   den  Tieren,   die   nach  der  Geburt   sofort 
mancherlei  komplizierte  Bewegungen  ausführen  können,  eigen  sind)  mehr 
oder  weniger  unversehrt  erhalten   bleiben.   Daher   ist  beim  Menschen  die 
Hand  mehr  gelähmt  als  der  Arm,    —   dieser  mehr  als  das  Bein,    —    die 
unteren  Facialisäste  mehr   als  die  oberen,   —  die  Rumpfnerven   endlich 
fast  gar  nicht.  Die  Gesichtsmuskeln  erscheinen  nach  corticaler  Läsion  nie 
so  völlig  gelähmt  wie  bei  Attektion  des  Facialisstammes;  namentlich  kann 
das  Auge   noch   ziemlich   gut  geschlossen   werden.   Saugbewegungen   sah 
man  selbst  bei  hemicephalen  Neugeborenen. 

Bei  Hemiplegischen  bat  auch  die  ungeläbmte  Körperseite  an  Kraft  eiogebüßt. 
Es  erklärt  sieb  diese  Tatsacbe  nicbt  allein  daraas,  daß  einige  Züge  der  Pyramidenbabnen 
anf  derselben  Körperseite  verbleiben  (pag.  664). 

Von  den  motorischen  Rindencentren  aus  verlaufen  als  Leitungsbahn 
die  Pyramidenbabnen  abwärts,  ohne  Unterbrechung  bis  zu  den  Vorder-      thc 
hörnern  des  Rückenmarks.   Über  die  Lage   der  Pyramidenbahnen  in  den  ^„hnelr' 
verschiedenen   Abschnitten   des  Centralnervensystems  s.  pag.  723.    Nach 
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Zerstörung  der  motorischen  Regionen  entarten  die  Pyramiden- 
bahnen absteigend,  Läsionen  der  Bahnen  an  irgend  einer  Stelle  jihres 
Verlaufes  haben  natürlich  dasselbe  Resultat.  Im  Verlaufe  der  Entartung 
kann  den  gelähmten  Muskeln  ein  gewisser  Grad  spastischer  Steifigkeit 
und  eine  Steigerung  der  Reizbarkeit  auf  mechanische  Reize  (Sehnenreflexe) 


Fig.  204. 


Dft§  (iehirn  mit  den  Hanptwindangen  and  Furchen  (nach  A.  Erker)  in  seinem  Lagoverb&Itnis  zur 
Schikdelkapsel.  —  S  die  .Sv/r/i'§ehe  Spalte  mit  ihrem  §enkrc>cht  aofsteiKondon ,  kursen  vorderen 
Schenkel  nnd  ihrem  horizontal  gerichteten,  hinteren  lAngeren  Schenkel.  —  C  die  Central- 
fnrche  (Sulcas  centralis,    liolnndo»  Fnrche);    —    ylTordero,    —    B  hintere  Central windong.    — 

F|  obere,  J^^  mittlere,    F3  untere  Stlmwindung. /|  obere,  /^  untere,  /,  senkrechte  Stirnfnrohe 

(Snlcu§  praeoentralis). P|  oberes  Scheitell&ppchen,  —  P«  unteres  Scheitellftppchen,  and  z>var 

Pj  üyrus  supramarginalis,  —  1*2^  Gyrns  angularis.  —  —  ip  Sulcus  interparietalis.  —  —  cm  Knde 
des  Sulcus  callotoroarginalis.  —  0|  erste,  —  O^rweite,  —  Oj  dritte  Hinterhauptswindnng,  — 
po  Fissnra  parieto-occipitalis,   —  o  Sulcus  occipitalis  transversns.   —    Og  Sulcus  occipitalis  longi- 

tudinalis  inferior. Tj  erste,  —  T%  zweite,  —  T3  dritte  Schläfenwindung.  —  /|  erste.  —  f,  zweite 

SchlAfenfurch«.  —  Ki—K^—Ki  Punkte  in  der  Kranznaht.    —   L^ — L^  Punkte  in  der  Larabdanaht. 


eigen  sein  (vgl.  pag.  668),  welche  wohl  als  ein  irritatives  Degenerations- 
phänomen aufzufassen  sind.  Weiterhin  beobachtet  man  degenerative  Ver- 
änderungen in  den  Ganglienzellen  des  Vorderhornes  und  hiervon  abhängig 
Atrophie  und  Schwund  der  betreflFenden  Muskeln. 

Nach  Durchschneidang  der  Pyramidenbahn  (beim  Affen)  zeigt  sich  konstant  Schwund 
der  Riesenpyramidenzellen  im  6yr.  centr.  anterior;  Rindenzellen  anderer  Regionen 
sind  nicht  verändert.  Es  ergibt  sich  auch  hieraus  mit  Bestimmtheit,  daß  die  Pyramidenbahn 
nur  im  Gyr.  centr.  anter.  (nicht  posterior),  nnd  zwar  aus  den  Riesenpyramidenzellen  entspringt 
(Holmes  u.  Page  May  *°*). 
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Die  psychomotoriechen  Centra  können  auch  durch  geistige  Er- 
rcf^ungen  teils  in  Tütigkeit  versetzt  (Mienenspiel,  Lautgeberden, 
Gesten),  teils  durch  starke  psychische  ErachittterunKen  gehemmt  werden 
(„vor  Schreck  gelähmt,  —  vor  Fnrcht  gebannt,  —  vor  Trauer  sprach- 
los elc").  —  Bei  Anregung  von  willkürlichen  Bewegungen  innerhalb  einzelner 
Muskeln  wird  in  der  Rinde  zugleich  eine  Hemm nngs Vorrichtung  wirksam, 
welche  die  benachbarten  Rindencentra  in  Untätigkeit  versetzt.  Ist  diese 
Hemmung  geschwächt,  m  kommt  es  zu  nicht  intendierten  Mitbewegungen. 
So  beobachtet  man  z.  B.  bei  Kindern  während  der  Schreibübungen  Mit- 
bewegungen am  Afunde  (lAinduis). 

Zur    Lokalisierung    der    einzelnen    motorischen    Partiaicentren 
dienen  gut  beobachtete  klinische  Fälle.    —    1.  Das  Centrura    für  die" 
Bewegung  des  Beines  liegt  in  der  Umgebung  des  oberen  Endes 
der  Bo/aM^oschen   Furche 
'■'•'■  ^"^  (Fig.  204,  G)  und  im  Lobnlns 

paracentralis  (Fig.  206,    AB). 
—    2.  Für    die    obere    Ex- 
tremität befindet  sich  da^ 
C'entrum  im  mittleren  Drit- 
tel  der   vorderen  Central- 
windung  oder  etwas  tiefer 
(Fig.  •.?04).    Der  Daumen  und 
die  Finger  sollen  nach  c.  Beck- 
teretc^"^    ihr   ('entrum    in   der 
hinteren  Centralwindung  unter 
dem  Centrum  fltr  die  Oberex- 
tremität  haben.  3,  Am  unteren 
Ende  der  vorderen  Central- 
windnng  ist  das  Facialis- 
centrum     gelegen    (Mund 
und    unterer    Teil     desselben) 
{Charcot  u.  i'i(res'°«).  Das  un- 
?td"nr'iu.^c"" br""!'™;  ond"iü  d'l,rpyrtm.?.'!''V»''",ii'«     tere  Dritte!  der  vorderen  (lin- 
beitithni^Mn.   .ch.iii^Bn  W'J^i^'jj  •■'""  <""•  pD'"n»i.^n     j^p^j  Central wlndung    nnd  der 
angrenzende   Fuß   der   2.  und 
;i.  Frontalwindung  enthält  das  (beiderseitige)  Centrum  des  Trigeminus 
(Kaubewegung)  (ffiW<").  Der  vordere  Abhang  der  vorderen  Centralwindung 
steht  in  Beziehung  zum  Hypoglossns  (£'j-Htr'"*).  Der  vorderste  unterste 
Teil  des  (iyras  centralis  anterior  seheint  der  Sitz  der  Aktion  der  Stimm- 
bandspanner {D^jMne'"^)   zu    sein.    ^   4.  Die  Centra  fUr  die  Rumpf- 
mnskulatur  liegen  auf  der  Oberfläche  der  vorderen  Centralwindung  über 
den  Centra  der  Oberextremität  {v.  Bcrhiercir^"^).  —  5.  Ein  Centrum  fiir  die 
Seitwärtsbewegnng  des  Kopfes  und  der  Augen  befindet  sich  in  dem 
hinteren  Al>schnitt  der  zweiten  Frontal windang  (r.  Bechterew  ">'',  zur  FtriA  ""). 
Ein  zweites  Centrum  für  die  änlieren  Augenmuskeln  soll  iin  Gyrus  angularis 
gelegen  sein :  wahrscheinlich  handelt  es  sich  dabei  aber  nur  um  ein  unter- 
halb dieser  Stelle  in  der  weißen  Substanz  verlaufendes  LeitungsbUndel, 
das  von  der   psychooptischen  Sphäre   herkommt  und  Erregungen  für  die 
reflektorische  Bewegung  von  Kopf  und  Augen  leitet  (Sahli"'). 

Werden  die  motonsehen  fentren  durch  krankliafte  Proaesse  cereizt  —  (hauptsäch-  "• 
lieh  dnrrfa  H\[irranuen  und  EntzilndungeD  saf  syphilitischer  Bnsis.  selten  durch  Tuberkel,  '", 
Tumoren,  Cysten,  Narben.  KnuchenE'ptitter),  so  ent^ttehen  krampfhafte  Bewegungen  in  den 
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betreuenden  Muskelgrappen.  Diejenigen,  welche  gewohnlich  beiderseits  bewegt  werden,  scheinen 
so  auch  von  einem  Centrum  erregt  zu  werden.  Je  nach  ihrem  äitze  werden  diese  Krämpfe 
als  facialer,  brachialer,  cruraler  nsw.  Monospasmus  bezeichnet.  Es  können  natür- 
lich auch  solche  Krämpfe  gleichzeitig  mehrere  Centren  befallen.  —  Bei  Operationen  ist  an 
Menschen  mit  freiliegender  HemisphärenoberHäche  die  Region  der  motorischen  Centren  voo 
Siiamanna^^\  i\  Bechterett^^^  n.  a.  erfolgreich  elektrisch  gereizt  worden. 

Bei  sehr  intensiver  Reizung  einer  Seite  können  sogar  bilaterale  Krämpfe  mit  Sus- 
pension des  Bewußtseins  auftreten  [^JacAr^o/? sehe  oder  cerebrale  Epilepsie  (vgl.  pag.  703)]. 

Das  \on  ICulenbur ff  u.  Landois^*  entdeckte  corticale  thermische  Centrmn  für  die 
Extremitäten  ist  zugleich  an  die  Lokalisation  der  motorischen  Punkte  gebunden.  Es  liegen 
Beobachtungen  vor,  daß  Verletzungen  oder  Entartungen  dieser  Stellen  Ungleichheit  der  Tem- 
peratur beider  Seiten  nach  sich  gezogen  haben.  Nach  längerem  Bestehen  einer  Lähmung 
kann   die   anfangs   höhere  Temperatur  der  affizierten  Glieder  niedriger  werden  als  die  der 


Fig. 206. 


Ansicht  der  inneren  Fläcbo  des  inen.'^chltchon  GcbirnR.  —  Cr  das  darclischnittoue  Corpus 
callosum.  —  F»  ersto  Stirnwindung,  hei  a  an  die  vordoro  Central winduug  ('.4>  grenzend;  B  hintere 
Centralwindnng;  zwischen  A  and  13  da»  mediale  Knde  der  Hulnmlofichen  Spalto  (.1  /?  Paracentral - 
läppchen  genannt).  —  (//(.»yru«  fnrnicatns,  durch  die  Fissura  caliosomarginalis  (o«)  gegon  die 
erste  Stimwindung  und  die  Centralwindimgen  abgegrenzt.  Die  Fiesura  rallosn-niHrginalis  geht 
zwischen  B  und  P  (dem  oberen  Schoitelläppchen)  aufwärts  (.siehe  cm  der  Fig.  204).  —  po  die 
Fissura  parieto-occipitalis  trennt  den  Ocoipitallappen  (O)  vom  Farietallappen  (P)  (siebe  po  der 
Fig.  204).  —  Q  Quadratlappen  (Praecnnens  oder  VorKwickol).  —  C'u  Cunens  .  —  rc  Fissura  cal- 
cariua.  —  iw;  Lobus  lingualis  (üjrms  occipitotcmpnralis  niediali'*).  —  Ks  Lobus  fusiformis  (Gyrus 
occipito-temi>orali8  lateralis).    —   H  Gyrus  hipp.ioampi.   —    T  (iyrus  uncinatus.    —   /i  Snlcus  hippo- 

caropi.  —  [F  Stirn-,  —  P  Parietal-,  —  O  Occipitallappeu.] 


gesunden  (vgl.  pag.  G87).    —    Reizungen  dieses  Gebietes  bringen  auch  Steigerungen  des 
Blutdruckes  hervor,  z.  B.  bei  epileptischen  Krämpfen. 

Bei  der  unter  Entzündung  der  Hirnrinde  verlaufenden  allgemeinen  progressiven 
Paralyse  der  Irren  pflegt  die  Temperatur  der  Achselhöhle  auf  derselben  Seite  höher  zu 
sein,  welche  der  Sitz  der  Lähmungserscheinnngen  ist.  —  Handelt  es  sich  umgekehrt  um 
Konvulsionen,  die  durch  entzündliche  Reizung  der  Rindenccntra  bedingt  sind,  so  ist 
während  der  Dauer  derselben  die  Temperatur  auf  der  contralateralen  Seite  um  einige  Zehntel 
niedriger.  Werden  umfangreiche  Gefäßprovinzen  paralysiert,  so  kann  die  Körpertemperatur 
sinken,  z.  B.  bei  Paralytikern  bis  auf  25°  C. 

IL  Die  sensoriellen  Regionen  oder  Sinnescentren  —  sind  die  Stellen, 
an  denen  die  bewußte  Empfindung  der  sinnlichen  Wahrnehmungen 
sich  vollzieht.  Daneben  bilden  sie  auch  das  Substrat  der  sensorischen 
Vorstellungen  und  des  sensorischen  Gedächtnisses.  —  Jede  Region 
besitzt  einen  besonderen  charakteristischen  histologischen  Bau  (Ramon  y 
(■ajal^^^  Brodmann-^^  CamphelP^), 
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Die  Sinnescentren  sind  nach  Flechsig ^^*^  ihrer  Entwicklung  nach 
primordiale,  d.  h.  soweit  dieselben  bis  zur  Geburt  angelegt  sind,  — 
und  sekundäre,  soweit  sie  in  späterer  Zeit  ihren  vollkommenen  Ausbau 
mit  ihren  Verbindungen  erhalten. 

1.  Das  psychooptische  Centrum  (Sehcentrum,  Sehsphäre) —  ce^fX,,» 
umfaßt  in  seiner  primordialen  Anlage  bis  zur  Geburt  die  Lippen  der  Fissura 
calcarina  (Fig.  206)  und  die  1.  Occipitalwindung.  In  seiner  sekundären 
Entwicklung  umfaßt  es  weiterhin  die  gesamte  Innenfläche  des  Hinterhaupts- 
lappens, an  der  Konvexität  nur  eine  schmale  Zone  im  Bereich  der  1.  Hinter- 
hauptswindung und  des  Polus  occipitalis  (nicht  jedoch  die  äußeren  ücci- 
pitalgyri  und  den  Gyrus  angularis).  Durch  die  GratioletschQ  Seh- 
strahlung ist  das  psychooptische  Centrum  mit  den  primären  Endstätten 
des  Opticus  in  Verbindung  gesetzt  (pag.  608). 

Nach  Entartung  des  corticalen  Centrums  (1.  und  2.  Occipitalwindung, 
Caneus  und  Lobns  lingualis)  degenerieren  die  Faserzüge,  welche  den  Occipitallappen 
vorbinden  mit  dem  Corpus  geniculatum  laterale,  dem  vorderen  Vierhügel  und  dem  Pul- 
vinar  des  Thalamus,  femer  diese  Gebilde  selbst  und  weiterhin  der  Ursprung  des  Tractus 
opticus  dieser  Seite  (t*.  Monakow'''^). 

Nach  Exstirpation  eines  Auges  —  beim  Menschen  entarten  centralwärts  die 
in  den  N.  opticos  desselben  eintretenden  Fasern  (Gudden'^^)^  also  beim  Menschen  je  die 
Hälfte  der  Fasern  in  jedem  Tractus.  Die  Entartung  geht  bis  zu  den  primären  Opticuscen- 
tren  in  den  Vierhügeln,  Kniehöckern  und  Pulvinar,  jedoch  nicht  in  die  Leitungsbahn  bis 
zum  psychooptischen  Centrum  (Monakow''')  (vgl.  pag.  708). 

Das  psychooptische  Centrum  setzt  sich  aus  zwei  getrennten  Rinden-  ^^r^f/^^ 
bezirken  zusammen,  dem  optischen  Wahrnehmungsfelde  und  dem  nehmungf 
optischen  Erinnerungsfelde.  In  dem  optischen  Wahrnehmungsfelde '^Jlfw^^eld!' 
werden  die  zugeleiteten  optischen  Reize  in  psychische  Vorgänge  umgesetzt, 
sie  kommen  hier  als  optische  Wahrnehmungen  zur  bewuliten  Empfindung. 
In  dem  optischen  Erinnerungsfelde,  welches  mit  dem  Wahrnehmungsfelde 
durch  Associationsbahnen  verknüpft  ist,  werden  die  Erregungen,  welche 
ihm  vom  optischen  Wahrnehmungsfelde  zufließen,  als  Erinnerungsbilder 
niedergelegt,  so  daß  sie  nun  einen  dauernden  psychischen  Besitz  bilden. 
Wird  das  Bild  eines  Gegenstandes,  den  wir  früher  schon  gesehen  haben, 
dem  optischen  Wahrnehmungsfeld  zugefiihrt,  so  wird  zugleich  mit  der 
Wahrnehmung  desselben  im  optischen  Erinnerungsfelde  das  dort  von  früher 
her  abgelagerte  Erinnerungsbild  wachgerufen,  und  wir  erkennen  mit 
Hilfe  desselben  den  Gegenstand  als  das,  was  er  ist.  Andrerseits  können 
wir  auch  ohne  gleichzeitige  optische  Erregung  willkürlich  im  Erinnerungs- 
feld das  Erinnerungsbild  eines  früher  gesehenen  Gegenstandes  wachrufen 
und  so  denselben  vorstellen.  Im  optischen  Wahrnehmungsfeld  vollzieht 
sich  also  das  Wahrnehmen,  im  optischen  Erinnerungsfeld  das  Erkennen 
und  Vorstellen. 

Nach  klinischen  Erfahrungen  umgreift  das  optischeWahrnehmungs-^J^^i^JJ^^'J^, 
feld  die  Rinde  der  oberen  und  unteren   Lippe  der  Fissura  cal-     nu/die 
carina  und   die  Rinde   der.Tiefe  dieser  Fissur  auf  der  Median-     ^^""''' 
scite   beider  Hinterhauptslappen,   und  zwar   entspricht  jede  Hemi- 
sphäre der  gleichnamigen  Retinahiilfte  (die  linke  Hemisphäre  der  linken 
Retinaliälfte  und  umgekehrt)  (vgl.  S  260).    Dabei  korrespondiert  die  obere 
Lippe  der  Fissur  mit  dem  oberen  Quadranten,   die  unlere  Lippe  mit  dem 
unteren  Quadranten,   endlich  die  Tiefe  der  Fissur  mit  einer  dem  horizon- 
talen Meridiane   entsprechenden   gürtelförmigen  Zone  der  entsprechenden 
Netzhauthälfte  (Hcnschen^^^),  Es  besteht  also  eine  gesetzmäßige  Projektion 
der  peripheren  Netzhaut  auf  die  Rinde  der  Fissura  calcarina,    man  kann 
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dieses  Rindengebiet  daher  als  corticalc  Netzhaut  bezeichnen.  —  Bei 
den  meisten  Menschen  scheint  das  macnläre  Gebiet  der  Retina  jedes 
Auges  mit  beiden  Sehcentren  (dem  rechten  und  dem  linken)  in  Ver- 
bindung zu  stehen,  und  zwar  wahrscheinlich  dadurch,  daß  die  zu  den 
maculären  Zapfen  gehörigen  Opticusfasern  am  Chiasma  sich  teilen  und 
in  je  einen  Tractus  einen  Fortsatz  senden.  Über  die  Lage  des  der  Macula 
entsprechenden  Rinden feldes  gehen  die  Ansichten  noch  auseinander; 
so  verlegen  Saelis^^^,  Laqueur  u.  Schmidt^^'^  dasselbe  in  den  hintersten 
Abschnitt  des  Bodens  der  Fissura  calcarina,  Henschen^^^  dagegen  in  die 
Gegend  des  Cuneus- Stiels.  —  Die  Sehsphäre  fällt  mit  einem  histologisch  wohl 
charakterisierten,  scharf  abgegrenzten  und  in  der  ganzen  Säugetierreihe 
konstant  nachweisbaren  Gebiet  der  Großhirnrinde,  der  sog.  Area  striata, 
zusammen  (Brodmann^-^)  (vgl.  pag.  707). 

Einseitige  Zerstörung  des  optischen  Wahrnehmungsfeldes  bewirkt 
Ausfall  der  optischen  Empfindungen  auf  der  gleichseitigen  Netzhauthälfke 
beider  Augen:  homonyme  Hemianopsie  (vgl.  Wilbrand^^^j  Staujf'er^^^)] 
es  fallen  also  die  beiden  Gesichtsfeldhälften  der  gegenüberliegenden 
Seite  aus.  Dem  Erkrankten  erscheint  das  ausgefallene  halbe  Gesichtsfeld 
nicht  schwarz,  sondern  als  nicht  vorhanden  (Ausfall  der  Gesichtsemp- 
Reiz^mgdes  findung).  lu  aualogcr  Wcisc  bewirken  einseitige  Reiz ungs zustände  Phot- 
opsien beider  ungleichseitigen  Gesichtsfeldhälften;  [man  sah  auch  Hemi- 
anopsie mitunter  von  Halluzinationen  innerhalb  der  blinden  Hälften  begleitet]. 

Doppelseitige  Zerstörung  der  optischen  Wahmehmungsfelder  macht 
total  blind,  Irritationen  beider  Centra  haben  im  Gesamtgesichtsfelde  das 
Auftreten  von  Licht-  und  Farbenerscheinungen  oder  Gesichtshalluzinationen 
zur  Folge.  Personen,  welche  durch  eine  periphere  Erkrankung  total  er- 
blindet sind,  also  objektives  Licht  überhaupt  nicht  mehr  wahrzunehmen 
vermögen,  können  gleichwohl  subjektive  Lichtempfindungen  haben,  wenn 
irgend  welche  Erregungen  das  optische  Wahrnehmungsfeld  treflfen. 

Merkwürdigerweise  erhält  sich  bei  doppelseitiger  Hemianopsie  ein  kleines  centrales 
Feld  der  Sehtätigkeit  (Foerster'^^   Groenouw^^'). 

Fälle  von  Himläsionen,  in  denen  Baum  und  Lichtsinn  völlig  intakt,  der  Farben- 
sinn allein  jedoch  vernichtet  ist,  denten  darauf  hin,  daß  im  Sehcentrnm  vielleicht  das 
Farbensinncentrum  besonders  lokalisiert  ist  {Steffan^^*\  eine  endgültige  Entscheidung  dieser 
Frage  ist  zurzeit  noch  nicht  möglich.  Die  alleinige  Beizung  des  Farbencentrums  hat 
das  Auftreten  von  „ Farbenhalluzinationen "  zur  Folge,  wie  sie  als  farbige  Aura  bei  Epi- 
lepsie beobachtet  werden  (Aretaeus).  Farbiges  Sehen  lind  et  sich  auch  bei  anderen  Gehirn- 
a Sektionen,  z.  B.  als  Erythropie  (Mackenzie  18H2),  selten  sahen  die  Befallenen  alles  gelb 
oder  blau  oder  violett.  Manche  Gifte  erzeugen  durch  Einwirkung  auf  das  cerebrale  Farben- 
cent rum  dasselbe :  Gelbsehen  durch  Santonin,  Botsehen  durch  Bilsenkraut,  Violettsehen  durch 
Haschisch.  —  Lähmung  des  Farbencentrums  fand  man  nach  Gehirnerschütterung  und 
nach  Einwirkung  mancher  Gifte :  es  tritt  dauernde  oder  vorübergehende,  totale  oder  par- 
tiale  Farbenblindheit  auf. 

Infolge  krankhafter  Erregungen  des  Sehcentrums  kann  es  beim  Menschen  (meist 
bei  Irren)  zu  völlig  ausgeprägten  Gesichtsphantasmen  kommen.  Berühmte  Beispiele 
von  Gesicbtshalluzinationen  liefern  Jeanne  d'Ärc,  Cardanus,  Stcedcnhorg,  Nicolai,  Justinus 
Kerner,  Hölderlin.  —  „Das  Gespenst  und  die  Dämonen  aller  Zeiten,  die  göttliche  Vision 
der  Asceten"  —  (Inanitionshalluzinatiunen  bei  Fastenden)  — ,  „die  Geistererscheinung  des 
Magiers,  das  Traumobjekt  und  das  Phantasiebild  des  Fiebernden  und  Irren  sind  eine  und 
dieselbe  Erscheinung"  (Johannes  Müller^^^).  —  Es  sind  auch  Fälle  beobachtet  worden,  in 
denen  nur  auf  einem  Auge  Halluzinationen  vorhanden  waren.  Mitunter  werden  diese  (z.  B. 
beim  Delirium  tremens)  vorwiegend  ohne  Farben,  also  grau,   wahrgenommen. 

cefitrifugak  Vom   optischcu  Wahmchmungscentrum   verlaufen   in   der   Bahn   der 

in^dlTs^h-  Sehstrahlung  auch  centrifugale  Fasern   zum  Thalamus  opticus  und  den 
Strahlung,   yordcrcn  Vierhügeln  (also  nicht   über  die  motorische  Zone)   und  von  hier 
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Seelen- 
blindheit. 


ZU  den  Kernen  der  Augenmuskeln.  Durch  diese  Verbindung  können  bewußte 
Lichteindr ticke  vom  optischen  Wahrnehmungscentrum  aus  Augenbewegungen 
(assoziierte  und  Konvergenzbewegungen)  sowie  Drehungen  des  Kopfes  aus- 
lösen :  sobald  ein  im  Gesichtsfelde  peripher  auftauchender  Gegenstand  unsere 
Aufmerksamkeit  erregt,  wenden  wir  den  Bulbus  und  ev.  den  Kopf  dem- 
selben zu  und  fixieren  ihn  mit  beiden  Augen.  —  Von  der  Rinde  der  Seh- 
sphäre (aber  auch  von  anderen  Rindenstellen)  aus  können  auch  Bewegun- 
gen der  Pupille,  Erweiterung  und  Verengerung,  hervorgerufen  werden 
(vgl.  pag.  710). 

Das  optische  Erinnerungsfeld  umfaßt  das  übrige  Gebiet  des 
Centrums  außerhalb  des  optischen  Wahrnehmungsfeldes  {Nothnagcd^^*), 
Seine  Zerstörung  erzeugt  die  Seelenblindheit:  die  Gegenstände  werden 
zwar  noch  nach  ihrer  Form,  Schattierung  und  Farbe  deutlich  und  scharf 
gesehen  (mittelst  des  optischen  Wahmehmungsfeldes),  sie  machen  aber 
dem  Patienten  einen  fremdartigen  Eindruck,  sie  werden  wegen  des  Unter- 
ganges ihrer  Erinnerungsbilder  nicht  wieder  erkannt. 

Eine  besondere  Form  der  Seelenblindheit  ist  die  „Wortblindheit" 
(Coecitas  verbal is),  welche  darin  besteht,  daß  der  Erkrankte  die  Schrift- 
zeichen nicht  mehr  erkennt  (Alexie).  Das  Gebiet  umfaßt  nach  Flechsig^^^ 
den  Gyrus  supramarginalis  und  das  Scheitelhöckerläppchen. 

Je  tiefer  wir  im  Wirbeltierreich  abwärts  gehen,  desto  mehr  verliert  das  Rindencentrum 
samt    Corpus    genicniatam    laterale    und    Palvinar,    welche    insgesamt    für    die    höheren 
Yertebraten  dem    psychischen    iSehen    dienen,    für  den  Sehakt  an  Bedentang,  während   Psyehiaehes 
der  vordere  Vierhügel  an  Größe  zunimmt  und  schließlich  bei  den  Fischen  das  einzige  Seh-    ^'iT*^'' 
centrum  bildet.  *' 

Beim  Neugeborenen  fehlt  noch  die  Sehstrahlung  zur  Rinde  hin,  welche  erst  nach  des Neu- 
Wochen  sich  ausbildet.  Es  fehlt  auch  ihm  also  bis  dahin  die  psychische  Verwertung  des  gtf>oretun. 
Gesehenen,  d.  h.  er  ist  zunächst  noch  rindenblind.  Die  tieferen  Centren  sind  erst  allein 
tätig  und  regen  nur  reflektorische  Vorgänge  an.  Mit  der  Ausbildung  des  Rindencentrums 
geht  weiterhin  die  Tätigkeit  der  tieferen  Centra  so  sehr  zurück,  daß  (sobald  das  Bewußtsein 
sich  entwickelt  hat)  nunmehr  nach  der  Zerstörung  der  psych oopti sehen  Centren  Blindheit 
eintritt. 


Wort- 
blindheit. 


2.  Das  psychoakustische  Centrum  (Hörsphäre)  —  liegt  beider- 
seits (gekreuzt)  in  den  Schläfenwindungen,  zumal  in  der  Wurzel  und  dem 
hinteren  Teile  der  1.,  und  verborgen  in  der  Wand  der  Fossa  Sylvii 
{Flechsig^^*).  Seine  totale  Zerstörung  macht  taub,  —  partiale  (linksseitige) 
Verletzung  kann  Seelentaubheit  zur  Folge  haben.  Das  akustische 
Erinnerungsfeld,  soweit  in  ihm  die  Erinnerungsbilder  gesprochener 
Worte  deponiert  sind,  steht  in  naher  Beziehung  zu  den  Vorgängen  der 
Sprache;  es  ist  das  sensorische  Sprachcentrum  (vgl.  pag.  719).  Er- 
krankung desselben  bewirkt  Worttaubheit,  Surditas  verbalis  oder 
corticale  sensorische  Aphasie.  Wernicke^^^  fand  in  Fällen  von  Wort- 
taubheit Erweichung  in  dem  hinteren  Drittel  der  1.  linken  (!)  Tem- 
poralwindung (T^),  Naumßi^^^  bezeichnet  das  3.  und  4.  Fünftel  als  die 
wirksame  Stelle  (Fig.  204). 

Die  durch  Reizung  des  psychoakustischen  Centrums  auftretenden  Gehörs- 
halluzinationen treten  meist  im  rechten  Ohre  auf,  aber  auch  beiderseitig.  Mitunter  sind 
sie  gleichzeitig  auf  beiden  Ohren  verschieden  nach  Inhalt  und  Charakter. 

8.  Nach  FlccJmu^^*  umfaßt  das  psychoosmische  Centrum  oder 
die  Riechsphäre  den  gesamten  hinteren  Rand  der  Basis  des  Stimlappens 
und  den  basalen  Teil  des  Gyrus  fornicatus,  den  Uncus  und  einen  Teil 
des   benachbarten   inneren   Pols    des   Schläfenlappens.    —    Das    psycho- 
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geusische  Centrum   oder  die  Schmeeksphäre  vermutet  Flechsig^^*  im 
Bereich  oder  am  Rand  der  Körperflihl-  oder  Riechsphäre. 

Subjektive  Geschmacks-  oder  Gerachse aiptindangen  bei  Geisteskranken  und  Epi- 
leptischen (Aretaeus)  werden  von  einer  abnormen  Erregung  dieser  Regionen  abgeleitet; 
Zerstörung  derselben  wird  entsprechenden  Ausfall  bedingen.  Bei  Neugeborenen  scheint  das 
Riechcentrum  mit  am  ersten  zu  funktionieren  (Flechsig),  Es  entartet  nach  Zerstörung  des 
Tractus  olfactorius. 

Gefühls-  4.  Die  Körperfühlsphäre   (psychoästhetisches  und   psycho- 

renfrnm.  j^igig(.^ßg  Ccntrum)  —  Umfaßt  im  ganzen  das  Gebiet  zwischen  Fossa 
Sylvii  bis  zum  Balken,  welches  die  Centralwindungen,  hauptsächlich 
die  hintere,  den  Fuß  aller  Stirnwindungen,  den  Lobulns  paracentralis 
und  den  Gyrus  fornicatus  zumal  im  mittleren  Drittel  einnimmt.  Nach 
H.  Munk^^  beherrscht  der  Stirnlappen  das  Geflihl  des  Rumpfes.  —  Die 
oberflächlichen  Tastempfindungen  und  die  Bewegungsgcftthle  leiden  nach 
Zerstörung  der  Centralwindungen  (p.  Bechterew  ^^^),  erhalten  bleibt  Schmerz-, 
Temperatur-  und  Druckgeftthl.  —  Nach  Zerstörung  des  Gyrus  fornicatus 
und  hippocampi  ist  teilweise  das  Tast-TemperaturgefÜhl  und  das  Gemein- 
gefühl verloren.  —  Zerstörungen  gewisser  Regionen  (Gyrus  marginalis) 
bringen  es  mit  sich,  daß  die  Erkrankten  durch  das  Geflihl  Gegenstände 
nicht  mehr  erkennen  können. 

Nach  Beobachtungen  von  Flechsig  u.  Hoesel  *^^  scheint  es,  daß  die  motorische  Region 
zugleich  als  sensorisches  Centrum  für  den  Muskelsinn  und  die  Innervations- 
gefühle  dient.  Von  anderer  Seite  wird  das  obere  Scheitelläppohen  (P^)  als  Sitz  der 
Lage-  und  Bewegungsempfindungen  angesehen  (ß6>(//tcA*^^).  Die  Leitungsbahnen 
sollen  dicht  hinter  den  motorischen  in  der  inneren  Kapsel  liegen.  Es  ist  sehr  beachtenswert, 
daß  man  beim  Menschen  einerseits  alleinigen  Verlust  des  Muskelgefiihls  oder  der  Bewegungs- 
yorstellnng  gesehen  hat,  und  andrerseits  auch  reine  motorische  Lähmung  ohne  Störung 
des  erste ren. 

Auf  elektrische  Reizung  der  Körperflihlsphäre  bei  einem  trepanierten 
Menschen  sah  man  Gefühlserregungen  (Kribbeln)  in  peripheren  Haut- 
bezirken auftreten. 

Auch  irritative  Störungen  der  Sensibilität  kommen  durch  Bindenreizungen  zustande; 
hierher  gehören  die  Berührungs-,  Bewegungs-  und  Organempflndungshallucinationen,  die 
Empfindungen  des  Juckens,  Prickeins,  Brennens,  die  sich  bis  zur  Schmerzhaftigkeit  steigern 
können  (bei  Epileptischen  und  Hysterischen).  Auch  manche  Fälle  von  Migräne,  zumal  die 
mit  Epilepsie  kombinierten,  dürften  auf  Rindenreizung  beruhen. 

Erregung  Bci  Epücpt ischcu  fand  man  als  Reizerscheinungen^  die  den  Krampf- 

^lu^feiien  ^^fall  begleiteten,  mitunter  starke  Erregungen  der  sensoriellen 
ctntra  in  Ccntrcn,  welche  sich  in  exzessiven  subjektiven  Wahrnehmungen  offen- 
sive^?/«, harten  (Aretaeus)^  oft  verbunden  mit  psychischen  irritativen  Störungen 
(z.  B.  Auftreten  bestimmter  Gedanken).  Solche  Erregungen  können  sogar 
ohne  begleitende  Krämpfe  auftreten  als  sog.  „sensitive  Epilepsie",  sie 
können  auch  partiell,  d.  h.  einseitig  und  auf  einzelne  Empfindungen  be- 
schränkt sein,  im  letzteren  Falle  ohne  Verlust  des  Bewußtseins. 

Über  den  Verlauf  der  sensiblen  und  sensoriellen  Leitung  bis  zur 
Großhirnrinde  s.  pag.  722  und  724.  Verletzungen  dieser  Bahnen  bewirken 
Gefühllosigkeit  der  kontralateralen  Körperhälftc  sowie  kontralateralen 
Verlust  des  Gehörs,  des  Geruchs  und  Geschmackes  und  Hemi- 
anopsie. 

Ob  die  Organempfindungen,  Empfindungen  innerer  Vorgänge,  ver- 
knüpft mit  Lust  oder  Unlust  in  der  Hirnrinde  oder  vielmehr  im  Mittel- 
hirn lokalisiert  sind,  ist  unentschieden  [Flechsig^^*), 


Motorisches 
Sprach- 
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in.   Rindencentra  für  höhere   psychische   Punktionen.    —   A.   Die    ^'7'^'; 

1  r«  1  TT  ii'ii  1  /»•!•  T»i        1         centrn  der 

Rindencentra  der  Sprache.  Hauptsächhch  durch  sorgfältige  Beobach-  spmehe. 
tung  der  central  bedingten  Störungen  der  Sprache  (Aphasie)  ist  man  zu 
den  folgenden  Vorstellungen  über  die  Vorgänge,  die  zum  Zustandekommen 
der  Sprache  notwendig  sind,  und  ihre  Lokalisation  in  der  Rinde,  gekommen 
{Wernkke'^^^y  Lichtheim^^^ ,  v.  Monakow ^^^).  Man  hat  zunächst  ein  sen- 
sorisches und  ein  motorisches  Sprachcentrum  zu  unterscheiden.  — 
a)  Das  sensorische,  akustische  Sprachcentrum  oder  das  Wort-  ^'^'l^'J^h'^' 
klangbildcentrum,  Centrum  des  Sprachverständnisses.  Wenn  centntw. 
jemand  sprechen  hört,  so  werden  die  akustischen  Erregungen  auf  der  Bahn 
des  N.  acusticus  zunächst  zu  dem  psychoakustischen  Centrum  auf  der 
Hirnrinde  (vgl.  pag.  717)  geleitet;  hier  findet  die  bewußte  Gehörswahr- 
nehmung statt.  Im  Anschluß  an  die  bewußte  Gehörswahrnehmung  wird 
nun  ein  Erinnerungsbild  des  gehörten  Wortes,  ein  Wortklangbild  an 
einer  besonderen  Stelle  (getrennt  von  dem  akustischen  Wahrnehmungs- 
feld, vgl.  pag.  717)  deponiert:  die  Stelle  dieser  Wortklangbilder  ist  das 
sensorische  Sprachcentrum.  Mit  Hilfe  dieser  Wortklangbilder  erkennen 
wir  ein  Wort,  welches  wir  hören  und  schon  früher  gehört  haben,  als  das 
wieder,  was  es  ist,  andrerseits  sind  wir  imstande,  diese  Wortklangbilder 
in  uns  erklingen  zu  lassen,  auch  wenn  nicht  zu  uns  gesprochen  wird, 
d.  h.  uns  das  gehörte  Wort  vorzustellen.  —  Das  sensorische  Sprach- 
centrum ist  in  der  hinteren  Hälfte  der  linken  ersten  Schläfen- 
windung gelegen. 

b)  Das  motorische  Sprachcentrum  (JSrocasches  Centrum), 
das  Centrum  für  die  Bewegungsvorstellungen  der  gesprochenen  centnlm 
Worte.  Von  dem  Centrum  aus  verläuft  die  sog.  centrale  Sprachbahn 
zu  den  beiderseitigen  Rindencentren  der  beim  Sprechen  benutzten  Muskeln. 
Wenn  wir  sprechen,  so  werden  von  dem  motorischen  Sprachcentrum  aus 
die  Impulse  zu  den  Rindencentren  der  einzelnen  Sprachmuskeln  sofort  in 
derjenigen  Coordination,  wie  es  zum  Zustandekommen  des  gesprochenen 
Wortes  nötwendig  ist,  nach  einer  in  dem  motorischen  Sprachcentrum 
deponierten  Bewegungsvorstellung  des  gesprochenen  Wortes  abgegeben.  — 
Das  motorische  Sprachcentrum  ist  in  der  linken  untersten  Stirnwin- 
dung gelegen  (J5roca^»*,  1861). 

Das  sensorische  und  motorische  Centram  ist  nt)r  aaf  einer  Seite  des  Gehirnes, 
nämlich  auf  der  linken  Hemisphäre,  gelegen.  Gerade  so  deutet  auch  die  Bechtshändig-  ,  ..^J^'f*'. 
keit  der  meisten  Menschen  auf  eine  feinere  Ausbildung  der  motorischen  Apparate  der  Ober-  '"*^  ^  "^  ' 
extremität  in  der  linken  Hemisphäre;  denn  die  Menschen  mit  ausgebildeter  Rechts- 
händigkeit sind  offenbar  linkshirnig  (vgl.  JtfßrÄ;^?^"',  Gaupp^**).  Bei  Linshändern  sollte 
man  daher  das  umgekehrte  Verhalten  erwarten,  in  der  Tat  sah  man  bei  Linkshändigen 
Aphasie  nach  Läsion  der  rechten  Hemisphäre  (vgl.  E.   Weher^*^). 

Untersuchungen  an  Gehirnen  bedeutender  Männer  haben  ergeben,  daß  diese  sich  von 
den  geistig  niedriger  stehenden  durch  eine  größere  Ausdehnung  und  eine  weniger  einfache 
Form  der  dritten  Stirnwindung  unterscheiden.  Bei  Taubstummen  ist  sie  sehr  einfach; 
Mikrocepbalen  und  Aflen  besitzen  nur  ein  Rudiment  derselben. 

Wenn  ein  Kind  sprechen  lernt,  so  werden  ihm  zunächst  Worte  vor- 
gesprochen. Diese  erzeugen  auf  dem  Wege  über  den  Acusticus  und  das 
akustische  Wahrnehmungsfeld  (in  Fig.  207  durch  die  Bahn  m  angedeutet) 
Erinnerungsbilder  der  gesprochenen  Worte  in  dem  sensorischen  Sprach- 
centrum (Fig.  207  rt).  Durch  eine  Verbindungsbahn  zwischen  dem  sensori- 
schen (a)  und  dem  motorischen  Sprachcentrura  (b)  wird  dieses  dann  in 
Tätigkeit  gesetzt,  und  es  entstehen  hier  (nach  zahlreichen  mißlungenen 
Versuchen  des  Nachsprechens)  die  Bewegnngsvorstellungen  der  gesprochenen 


720 


Die  Rindencentra  der  Sprache. 


[§291.] 


B^griff»- 
biidung. 


Fig.  207. 
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Worte,  die  auf  dem  Wege  über  die  Rindencentra  der  Sprachmuskeln  und 
die  motorischen  Nerven  (Bahn  n)  zum  Nachsprechen  des  Wortes  führen. 
Das  Kind  kann  jetzt  auf  dem  Wege  m,  a,  b,  n  ihm  vorgesprochene  Worte 
mechanisch  nachsprechen;  es  verbindet  aber  noch  keine  Begriffe 
mit  dem,  was  es  hört  oder  nachspricht.  Allmählich  erst  lernt  das  Kind, 
mit  den  Worten  BegriflFe  zu  verbinden.  Unter  einem  Begriff  verstehen  wir 
die  Gesamtheit  der  Einzelvorstellungen,  die  mit  einem  Worte  ver- 
bunden sind.  Diese  Einzelvorstellungen  gehören  regelmäßig  verschiedenen 
Sinnesgebieten  an;  sie  sind  daher  auch  an  verschiedenen  Stellen  der 
grauen  Rinde  lokalisiert.  So  setzt  sich  z.  B.  der  Begriff  „Rose"  zusam- 
men aus  optischen  Vorstellungen  der  Form  und  Farbe,  Geruchsvor- 
stellungen des  Duftes  der  Rose,  taktilen  Vorstellungen  usf.  Der  Be- 
griff eines  Wortes  kann  daher  niemals  an  einer  Stelle  der  grauen  Rinde 
niedergelegt  sein,  ebensowenig  kann  es  ein  örtlich  begrenztes  „Begriffs- 
centrum" geben.  Es  ist  daher  nur  eine  schematische  Vereinfachung,  wenn 
in  Fig.  207  die  Verbindung  von  Begriffen 
mit  den  akustischen  und  motorischen  Wort- 
vorstellungen dadurch  ausgedruckt  wird, 
daß  das  sensorische  und  motorische  Sprach- 
ccntrum  durch  Leitungsbahnen  mit  einem 
„Begriffscentrum"  C  in  Verbindung  ge- 
setzt sind;  in  Wirklichkeit  muß  man  sich 
die  beiden  Centra  mit  allen  den  Stellen 
der  grauen  Rinde  in  Verbindung  gebracht 
vorstellen,  in  denen  Teilvorstellungen  ein- 
zelner Begriffe  vorhanden  sind.  Nach  Aus- 
bildung der  Begriffe  vollzieht  sich  also  das 
Verstehen  gesprochener  Worte  auf  der 
Bahn  m,  a,  C;  das  Sprechen  auf  Grund 
vorhandener  Begriffe  auf  der  Bahn  C,  h,  n; 
endlich  ist  auch  noch  möglich  das  verständnis- 
lose Nachsprechen  vorgesprochener  Worte 
(etwa  der  Worte  einer  uns  unbekannten  Spra- 
che) auf  der  Bahn  m,  a,  b^  n.  Es  muß  jedoch 

noch  besonders  betont  werden,  daß  für  das  selbständige  Sprechen  die 
Bahn  C,  bj  n  allein  nicht  genügt;  es  muß  auch  die  Bahn  C,  a,  b  intakt 
sein.  Wir  lassen  nämlich  beim  Sprechen  regelmäßig  die  Klangbilder  der 
von  uns  gesprochenen  Worte  nebenher  in  a  miterklingen  und  kontrol- 
lieren so,  was  wir  sprechen.  Störungen  in  der  Bahn  C\a^  b  bedingen  da- 
Pnraphasu,  hcr  das  Symptom  der  Paraphasie:  die  Worte  werden  beim  Sprechen 
verwechselt.  Zum  normalen  Sprechen  ist  also  das  normale  Funktionieren 
des  gesamten  centralen  Sprachapparates  notwendig:  des  sensori- 
schen und  motorischen  Sprachcentrums  und  der  Leitungsbahnen, 
die  diese  Centra  untereinander,  mit  den  Stellen  der  grauen  Rinde,  an  denen 
die  Teilvorstellungen  der  Begriffe  deponiert  sind,  und  endlich  mit  dem 
akustischen  Wahrnehmungscentrum  einerseits,  den  Centren  der  Sprach- 
muskeln andrerseits  verbinden. 

Pathologisches«  —  Die  Störungen  der  Sprache,  welche  durch  Erkrankungen  der 
Aphasie,  Centrale  n  T ei le  des  Sp rachapparates  bedingt  sind,  werden  als  Aphasien  bezeichnet; 
im  Gegensatz  dazu  heißen  Störungen,  welche  durch  Erkrankungen  im  Verlaufe  der  Bahnen 
von  den  Centren  der  Spraehmuskeln  auf  der  Binde  zu  den  motorischen  Kernen  der  Sprach- 
muskeln bedingt  sind,  Anarthrien.  Je  nachdem  die  Erkrankung  die  sensorische  oder  mo- 
torische Seite  des  centralen  Sprachapparatea  betrifft,  unterscheidet  man  sensorische  oder 
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motorische  Aphasie;  hat  die  Störung  das  Centmm  selbst  getroffen,  so  entsteht  corti- 
cale  sensorische  (1  in  Fig.  207)  oder  corticale  motorische  (4  in  Fig.  207)  Aphasie; 
hat  die  Läsion  die  Leitangsbahnen  za  dem  sensorischen,  resp.  von  dem  motorischen  Centmm 
getroffen,  so  entsteht  subcorticale  sensorische  (2)  resp.  sabcorticale  motorische  (5) 
Aphasie;  hat  endlich  die  Läsion  die  Leitungsbahnen  zwischen  den  Centren  und  dem  „Be- 
griffscentrum"  getroffen,  so  entsteht  transcorticale  sensorische  (3)  resp.  transcorti- 
cale  motorische  (6)  Aphasie.  Unterbrechung  der  Leitangsbahn  zwischen  den  beiden 
Centren  bewirkt  die  sog.  Leitnngs-  oder  Verbindungsapfaasie  (7).  Die  bei  den  ver- 
schiedenen Formen  der  Aphasie  beobachteten  Symptome,  auf  die  hier  nicht  weiter  einge- 
gangen werden  kann,  lassen  sich  nach  dem  b'cbema  der  Fig.  207  ableiten.  Hier  sollen  nur 
die  Symptome  bei  den  beiden  corticalen  Aphasien  aufgeführt  werden:  a)  corticale  sen- 
sorische Aphasie:  Aufgehoben  ist  das  Sprachverständnis  und  das  Nachsprechen;  erhalten 
ist  das  selbständige  Sprechen,  doch  erfolgt  dies  mit  Paraphasie  (vgl.  pag.  719);  b)  corti- 
cale motorische  Aphasie:  Aufgehoben  ist  das  selbständige  Sprechen  und  das  Nach- 
sprechen; erhalten  ist  das  Sprachverständnis. 

B.  Centrale  Innervation  des  Lesens  und  Schreibens.  —  ^^^^jn^^Non 
Lesen-  und   Schreibenlemen    werden   zunächst  optische   Erinnerungs-  desusens 
bilder  der  Schriftzeichen  in  einem   bestimmten  Bezirk   des  optischen  Er-  sdH^eiLns, 
innerungsfeldes  (pag.  717)  niedergelegt.  Von  hier  aus  gehen  Leitungsbahnen, 
welche  Verbindungen  herstellen:  l.mit  dem  sensorischenSprachcentrum, 
so  daß  die  optischen  Erinnerungsbilder  der  Buchstaben  und  geschriebenen 
Worte   mit   den  Erinnerungsbildern   der  gesprochenen   Laute  und   Worte 
und   durch  Vermittelung  des    sensorischen  Sprachcentrums   mit   dem  „Be- 
griffscentrum'^,  sowie  mit  dem  motorischen  Sprachcentrum  assoziiert  sind; 
—  2.  mit  einem  motorischen  Schreibcentrum,  von  dem  die  Leitungs- 
bahnen flir  die  beim  Schreiben  auszuführenden  Bewegungen  ausgehen. 

Pathologisches.  Störungen  im  Schreiben  (Agraphie)  und  Lesen  (Alexie)  ver-    AgrnpMe, 
binden  sich  in  vielfältiger  Weise  mit  Aphasie,  je  nach  der  Stelle  des  centralen  Apparates,      -^'f^^- 
der   durch    die  Krankheit   betnffen   ist.    —  Es  gibt  auch  Störungen  in  dem  niusikalischen 
Auffassungs- und  Darstellungs vermögen :  Amusie,  in  der  Geberdensprache:  Amimieasw. 

IV.  ABSOziationscentra.  —  Im  Gehirn  des  Menschen  erhalten  die 
physiologisch  gleichwertigen  Fasersysteme  annähernd  gleichzeitig  ihre  Mark- 
scheiden. Auf  Grund  dieser  Tatsache  (niyelogenetische  Methode 
vgl.  pag.  661)  unterscheidet  Fhchsig^^^  auf  der  menschlichen  Großhirnrinde 
36  getrennte  Felder.  Diese  Felder  ordnen  sich  in  3  Gruppen:  a)  Pri- 
mordialgebiete,  diebeider  normalen  Geburtsreife  bereits  ihreMarkumhüIlung 
besitzen,  —  b)  Intermediärgebiete,  die  im  ersten  extrauterinen  Lebens- 
monat sich  mit  Mark  umhüllen,  —  c)  Terminalgebiete,  bei  denen  die 
Ummarkung  später  (vom  2.  Lebensmonat  an)  beginnt.  Die  Primordi al- 
gebiete decken  sich  alle  mit  den  verschiedenen  Sinnessphären,  sie  sind 
ausgezeichnet  durch  reichliche  Ausbildung  von  Stabkranzfasern,  Radiär- 
fasern,  Projektionsfasern,  welche  eben  die  Sinnesleitungen  vorstellen;  Projtmcn»- 
iV^cZ/Ä/jf  bezeichnet  sie  danach  auch  als  Projektionscentren  und  verlegt  ''***''*"• 
in  sie  die  primären  Sinneseindrticke  und  die  Bewegungsmechanismen.  Die 
Terminalgebiete  dagegen  besitzen  wenig  oder  gar  keine  Stabkranzfasern, 
sie  sind  aber  durch  reichliche  Assoziationsfasern  mit  den  an  Stabkranz- 
fasern reichen  Bezirken  verbunden;  Flechsig  bezeichnet  sie  daher  als 
Assoziationscentren  und  verlegt  in  sie  die  höheren,  geistigen  Ver-  a»to.'.v 
richtungen,  d.  h.  die  Zusammenfassung  der  Funktionen  ^er '**''**'^^'^'^'** 
Sinnescentren  zu  höheren  Einheiten:  Koagitations-  oder  Denk- 
organe. Flechsig  unterscheidet  ein  temporales,  parietales,  frontales 
und  insulares  Assoziationscentrum.  Bei  doppelseitiger  Zerstörung 
der  Assoziationscentren  sollen  sich  stets  Intelligenzdefekte  zeigen. 

In  Übereinstimmung  mit  Flechsige  Annahme  eines  frontalen  Assozia- 
tionsfeldes steht  die  schon  früher  ausgesprochene  Auffassung  einer  Reihe 
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^"rf"!'***^  von  Autoren  {Hifziff^^^,    Goltz  ^  u.a.,    y^\.  Kalischer^^^),   daß  das  Stirn- 
stinihims.  hirn  überhaupt  ein  Organ  für  höhere  geistige  Tätigkeit  (abstraktes  Denken, 
aber  auch  moralische  Leistungen)  sei.  Erworbene  oder  angeborene  Defekte 
des  Stirnhirns   sollen  Schwäche  der  Intelligenz  und  Idiotismus  (ohne  mo- 
torische und  sensible  Störungen)  bewirkt  haben. 

Es  werden  jedoch  sowohl  die  Flechsigschan  Assoziations- 
centren überhaupt,  als  auch  die  Annahme  von  der  besonderen 
Bedeutung  des  Stirnhirns  für  die  höheren  geistigen  Vorgänge 
von  anderer  Seite  {Mu7il'^^^y  v.  Monakow^^^  u.  a.)  bestritten. 

Topo-  Lagre  der  Hlrnregrlonen  im  Schädel.  —  Um  sich  über  die  Lage  der  Hanptfarchen 

graphische    ^i^j  Windungen   am   an  verletzten  Kopfe  zu   orientieren,  sind  in  Fig.  204  nach  Broca  ver- 
dtrHirn-^  schiedene  Orientierungspunkte  vermerkt.  A",  A",  Ä",  sind  Punkte  in  der  durch  die  Haut  durcli- 
rtgiomn  nin  fühlbaren  Krauzuaht.   K^    liegt   (zur  Vermeidung   des  ^>inus  longitudinalis)  15  mm  seitlich 
uitt^rietzten  y^n  der  Medianlini«  der  Kranznaht.  ÜT,  ist  der  Kreuzungspunkt  der  Kranznaht  und  Schläfen- 
'W'-      linie.   Bei  A,  triftt  die  Kranznaht  den  oberen  Rand  des  großen  Keilbeinflügels.  Z/,  und  L^ 
liegen   in   der  Lambdanaht,   und  zwar  L,   15  mm  seitlich  von  der  höchsten  Spitze  und  />, 
in  der  Mitte  des  hinteren  Randes  des  Scheitelbeines.  —  M  entspricht  dem  höchsten  Punkte 
des  Bogens   der  Schuppennaht.    —   Zieht  man  nun  von  den  Punkten  A",  K^  K^  horizontale 
Linien  nach  hinten  hin,  so  liegt  beim  Erwachsenen  die  zur  Orientierung  so  wichtige  Cen- 
tral furche  (C)  in  ihrem  oberen  Ende  gegen  45  mm,  in  ihrem  unteren  Ende  etwa  30  7«m 
hinter  der  Kranznaht.  Die  Bifurkation  der  großen  Fossa  Syl vi i  trift't  man  4 — 5  mm  hinter 
A",;   ihr  vorderer  Ast  läuft  dann  parallel  der  Kranznaht,  ihr  hinterer  Ast  zieht  durch  den 
Punkt  M.  —    Die  Fissura  parieto-oceipitalis  (po)  liegt  ziemlich  genau  in  der  Lambdanaht. 
Das  Tuber  frontale  bildet  die  Grenze  zwischen  Gyrus  frontalis  1.  und  II.  Das  Tuber  parie- 
tale deckt  den  Gyrus  supramarginalis. 

292.  Die  Leitungsbahnea  des  Großhirns. 

Assozintions-  ^^®  Leitungsbahnen  des  Großhirns,  welche  die  weiße  Masse  der  Großhirnhemisphären 

fastrn.  bilden,  zerfallen  in  drei  Gruppen:  —  I.  Assoziations fasern,  welche  einzelne  Bezirke 
der  grauen  Binde  einer  Hemisphäre  miteinander  verbinden.  Sie  ziehen  entweder  nur  von 
einer  Windung  zur  benachbarten,  oder  auch  zu  einer  entfernteren  oder  endlich  von  einem 
Lappen  zum  andern.  Sie  bilden  die  anatomische  Grundlage  für  die  Assoziationsvorgänge 
Ciinmis-  (^S^*  P^J?" '^^^)*  —  ^^-  Commissurenfasern,  welche  die  beiden  Hemisphären  miteinander 
suren-  verbinden.  Es  sind  drei  Hauptbahnen:  1.  die  vordere  Commissur  zwischen  den  beider- 
/'isfrn.  seitigen  Riechapparaten;  2.  das  Psalterium  (Commissura  hippocampi)  zwischen  den  Am- 
mons Windungen;  3.  der  Balken  zwischen  den  übrigen  Bezirken  der  beiden  Halbkugeln.  — 
sinbkranz-  HL  St a bkra u zf as cm,  welche  das  Großhirn  mit  den  anderen  caudalwärts  gelegenen  Teilen 
/rtsi?ni.  des  Centralnervensystems  verbinden,  nämlich  —  1.  mit  dem  Thalamus  opticus.  Von  der 
gesamten  Rinde  aus  verlaufen  Fasern  zum  Thalamus  und  ebenso  vom  Thalamus  zur  Rinde 
(vgl.  §  21)3.  II).  Näher  bekannt  hinsichtlich  der  Funktion  ist  von  diesen  Bahnen  diejenige, 
welche  den  ventralen  Thalamuskern  mit  der  Rinde  (mit  den  Fnhlsphären)  verbindet;  sie 
stellt  dar  die  Fortsetzung  der  sensiblen  Bahn  aus  Rückenmark  und  Medulla 
oblongata,  welche  im  ventralen  Thalamuskern  endet,  zur  Rinde  (vgl.  pag.  724)  —  und 
die  Sehstrahlung,  welche  die  lliudo  des  Hinterhauptslappens  mit  den  primären  Opticus- 
endstätten  (I*ulvinar  des  Thalamus,  Corpus  geniculatum  laterale  und  vorderer  Vierhügel) 
verbindet  (vgl.  pag.  607).  —  2.  mit  dem  Hittolhirn.  Hierzu  gehören  Bahnen,  welche 
den  vorderen  Vierhügel  als  eine  der  primären  Opticusendstättcn  mit  der  Rinde  verbinden, 
also  noch  zur  Seh  Strahlung  gehören  —  und  Bahnen,  welche  den  hinteren  Vierhügel  und 
das  Corpus  geniculatum  mediale,  die  Endstätten  der  Acusticus(rochlearis-)  Bahn  mit  dem 
psychoakustischen  Centrum  auf  der  Rinde  des  Schlafenlap|)ens  verbinden:  centrale  H  or- 
bahn (vgl.  pag.  G24).  —  3.  mit  der  Brücke.  Fasern  verlaufen  aus  der  Hirnrinde  durch 
die  Capsula  interna  und  den  Fuß  des  Pedunculus  cerebri  zu  den  Ganglien  der  Brücke;  und 
zwar  verlaufen  die  Fasern  aus  dem  Stirnla]>pen  durch  den  vorderen  Schenkel  der  (Capsula 
interna  und  den  medialen  Teil  des  Hirnschenkelfußes,  die  Fasern  aus  Hinterhaupts-  und 
Schläfenlappen  durch  den  hinteren  Schenkel  der  Capsula  interna  und  den  lateralsten  Teil 
des  Himschenkelfußes.  Von  den  Ganglien  der  Brücke  aus  verlaufen  dann  durch  die  mittleren 
Kleinhirnschenkel  (Bruckenarme)  Fasern  zum  Kleinhirn:  dadurch  ist  eine  indirekte  Ver- 
bindung zwischen  Großhirn  und  Kleinhirn  gegeben  (vgl.  §294).  --  4.  mit  der 
Medulla  oblongata    und   dem  Rückenmarke.    Fasern,   welche   aus   den  motorischen 
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K^ionen  der  GnißhirnriDde  entspriogeii.  verlaufeD  obne  Unt«rbrechaiig  za  den  motorischeD 
KerD«D  in  der  Medalla  oblongata  and  in  den  Vorderhüraern  des  Biiekenmarks:  Babo  der 
uillbürltchen  BeneKDDg.  Pyram idenbabn. 

Physiologisch  und  klinisch  von  besonderem  Interesse  ist  der  Ver- 
laaf  der  Bahnen  der  willkürlichen  Bewegnngen  und  der  Bahnen 
des  bewntlten  Gefühls;  dieselben  werden  im  folgenden  im  Zusammen- 
hange  dargestellt. 

A.  Verlauf  der  Bahnen  der  willkSrllohen  Bewegungen:   „psychomo- , 
torische"  oder  „corticomuBkuläre"  Leitung,  Pyramidenbaha  (Fig.  208).  —  'l 
Von    den    motorischen  Regionen   der  Groß- 
'''x-'"^-  himrinde  aas  (§  288,  291,  I)  verlaufen  die 

Bahnen  (Fig.  208,  a  b  c)  durch  die  vorderen 
zwei  Drittel  des  hinteren  ächenkels  der 
Capsula  interna  (Gi)  (vgl.  Fig.  209,  210), 
sodann  durch  den  Pes  des  Pedunculns 
cerebri  {Fig.  "iOfi),  und  zwar  durch  den 
mittleren  Teil  der  unteren,  freien  Cirum- 
ferenz  des  Fußes,  weiter  durch  die  gleich- 
seitige BrtlckenhHlfte  (f)  bis  in  die  Py- 
ramide (I'ij)  des  verlängerten  Markes.  Hier 
treten  die  meieten  Fasern  durch  die  De- 
cussatio  pyramidum  auf  die  entgegen- 
gesetzte Seite  über  und  verlaufen  abwärts 
im  Öeitenstrange  (Pyramidenseitenstrang- 
bahn,  a)  bis  zu  dem  Niveau  des  KUcken- 
markes,  aus  welchem  die  willkürlieh  zu  er- 
regende vordere  Wurzel  (a)  hervortritt.  Hier 
endet  die  Leitung  an  den  Ganglienzellen  des 
Vorderhoms,  von  denen  dann  als  Achsen- 
cylinderfortsätze  die  Fasern  der  vorderen 
Wurzel  ausgehen.  Die  größte  Zahl  der  in 
den  Pyramiden  gekreuzten  Fasern  führt  zu 
den  motorischen  Nerven  der  Extremitäten. 
—  Eine  geringere  Anzahl  von  Fasern  (die 
lateralen,  Fig.  208  t)  kreuzt  sieh  jedoch 
in  den  Pyramiden  nicht,  sondern  verläuft 
anf  derselben  Seite  in  dem  Vorderstrang 
des  Kiickenmarks  aliwKrts  (\'orderstrang- 
pyramidenbahn,  l>.  z).  Die^e  Fasern  treten 
vwi.uf  d«  Biihnen  tat  -iu-  wiiikiiHichi-  jpdoch  wcitcF  unteu  im  RUckenmark  zum 
Kt'T'rüwv,  n '  t  B»un''lie.''Ki..'in'iir"- '«  '^*^''  ebcnfalls  anf  die  gekreuzte  Seite  über, 
Erik'«!' -".".' <■.^Sll°■l-^ll.^l■»odlllll..  -  li.i.  und  zwar  durch  die  vordere  weiße  Com- 
c^ap™i.mt™.-^.^,.vwWM^^^^^^  missur  hindurch,  nnd  verbinden  sich  hier 

~ o''/ oiü '"-■  """co"' u« "nTf'm" -  ""^  ^^^  Ganglienzellen  des  Vorderhoms.  Ein 
H.  it-.*iiin"re  wnrali  °-  "  ir'iordirs  Tcü  dicscr  ungckreuztcn  Fasern  scheint  je- 
^"'-'i  i^iimw'^vl,rfrr«'rMrKi"'hn.'°'''''  doch  bis  ZU  ihrer  Endigung  an  den  Ganglien- 
zellen des  Vorderhoms  auf  derselben  Seite 
zu  bleiben.  Sie  dienen  vielleicht  der  Innervation  derjenigen  Rumpfmuskeln, 
welche  iwie  die  Atem-,  Bauch-  und  Dammuskeln)  stets  beiderseits  in  Tiitig- 
keit  gist'tzt  zu  werden  jitlogen  ugl.  pag.  664).  ^^ 

Auch  die  motorischen  Hirnnerven   haben  natürlich  auf  der  Rinde  * 
der  GrüÜhirahalbkugeln  ihr  willkürliches  Erregnngscentrum  (§  2x8,  291,  I).  ,"; 
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Von  hier  aus  ziehen  die  Bahnen  ebenfalls  durch  die  Capsula  interna  und 
den  Pes  des  Großhimschenkels,  wo  sie  vor  (im  vordersten  Teil  des  hin- 
teren Schenkels  der  Capsula  interna,  direkt  am  Knie)  und  innen  von 
den  Pyramidenbahnen  liegen.  Sodann  ist  ihr  Verlauf  gegen  ihre  Ur- 
sprungskerne hin  gerichtet.  In  Fig.  208  ist  c  der  Verlauf  der  Leitung  des 
N.  facialis  zu  seinem  Ursprungskern.  Die  Bahn  für  den  N.  hypoglossus 
läuft  mit  der  Pyramidenbahn,  der  Nerv  verhält  sich  so  wie  eine  vordere 
Wurzel  eines  Spinalnerven. 

^^'ßten  ^'  Vorlauf  der  Bahnen  des  bewußten  Gefühls.  —  Die  sensiblen  Reize 

üi!/ühis.  werden  auf  der  Bahn  der  hinteren  Wurzel  der  Spinalnerven  (§  271)  zum 
Ktickenmark  geleitet.  Im  Rückenmark  verlaufen  die  sensiblen  Fasern  dann 
weiterhin  in  zwei  getrennten  Leitungsbahnen  (vgl.  §278):  1.  ein  Teil  der 
Fasern  der  hinteren  Wurzel  verläuft  ohne  Unterbrechung  im  Hinterstrang 
derselben  Seite  aufwärts:  direkte  aufsteigende  Hinterstrangsbahn 
(Fig.  198,  1  u.  -^),  bis  zum  6^o//schen  und  ^t/rctocÄschen  Kern  (N.  funi- 
culi  gracilis  et  cuneati)  der  Medulla  oblongata,  wo  die  Fasern  zunächst 
ihr  Ende  finden.  Von  den  Ganglienzellen  dieser  Kerne  aus  verläuft  dann 
die  Fortsetzung  dieser  Bahn  in  die  Schleife  oder  Olivenzwischenschicht 
(Fig.  198,  L)  (dorsal  von  den  I^ramiden  gelegen)  der  gekreuzten  Seite 
(andere  Fasern  gelangen  zum  Kleinhirn). 

2.  Ein  anderer  Teil  der  Fasern  der  hinteren  Wurzel  endet  bald  nach 
dem  Eintritt  in  das  Rtickenmark  an  den  Ganglienzellen  der  grauen  Sub- 
stanz des  Hinterhoms  (Hinterhomrest ,  pag.  648),  (Fig.  198,  3  u.  4).  Von 
hier  aus  verläuft  die  Fortsetzung  der  Bahn:  die  sekundäre  centripetale 
Leitungsbahn  (pag.  666)  auf  die  andere  Seite  hinüber  und  im  Vorder- 
(Fig.  198,  4)  und  Seitenstrange  (Fig.  198,  S)  aufwärts  bis  zur  Medulla 
oblongata,  wo  sie  in  der  Schleife  (L)  mit  den  unter  1.  beschriebenen 
Fasern  wieder  zusammentrifft.  Es  liegt  dann  also  in  der  Schleife  die  ge- 
samte sensible  Leitung  (gekreuzt)  vereinigt:  die  Kreuzung  hat  entweder 
in  der  Medulla  oblongata  (1)  oder  schon  im  Rückenmark  (2)  stattgefunden. 

Von  der  Medulla  oblongata  aus  verläuft  die  sensible  Leitung  weiter 
durch  dieselbe  Seite  der  Brücke  —  dann  durch  die  Haube  des  Pedun- 
culus  cerebri  zum  Thalamus  opticus,  wo  wiederum  sämtliche  Fasern 
der  Bahn  eine  Unterbrechung  erleiden.  Von  hier  aus  verläuft  endlich  die  Bahn 
durch  das  hintere  Drittel  des  hinteren  Schenkels  der  Capsula 
interna  zur  Rinde  des  Großhirns,  zur  KörperfUhlsphäre  (pag.  709,  718). 

In  der  Capsula  interna  liegen  hinter  den  Pyramidenbabnen  erst  die  Babnen  für 
den  Maskelsinn,  dann  für  die  Hautsensibilität,  endlich  die  ISehbabnen  (Redltch^*^). 

Die  sämtlichen  Fasern,  welche  das  Rückenmark  mit  der  grauen  Rinde 
des  Großhirns  verbinden,  centrifugale  wie  centripetale,  erleiden  also  auf 
diesem  Verlaufe  [in  der  Regel  (!)]  eine  vollständige  Kreuzung.  Daher 
ist  beim  Menschen  Folgezustand  einer  destruktiven  AflFektion  einer  Hemi- 
sphäre zumeist  die  vollkommene  Lähmung  und  Aufhebung  der  Empfindung 
der  entgegengesetzten  Körperseite. 

Nor  in  den  allerdings  nicht  seltenen  Fällen,  in  denen  das  Leiden  (etwa  dnrcb  Druck, 
Entzündung  asw.)    die    an    der  Basis    liegenden  Gehirnnerven  selbst  in  Mitleidenschaft  ge- 
zogen hat,    kommen    noch  Lähmungen    and  Anästhesien    an  derselben  Kopfseite  zur  Be- 
obachtung. 
Alf  er-  Guhler"^^^  sah  bei  einseitigen  Verletzungen  der  Brücke  Lähmung  des  Facialis  auf 

riitfrrjirf^      derselben  Seite,  jedoch  Lähmung  der  entgegengesetzten  Körperhälfte.  Hieraus  schloß 
etntpeg  .  ^^^  ^^  ^^  Rumpfnerveu  unterhalb  der  Brücke,  die  Facialisfasem  innerhalb   der  Brücke 
sich    kreuzen    müssen.    Diese    seltenen  Fälle  nennt  man  ,, alternierende  Hemiplegie^. 
Die  Fig.  208  erläutert  diese  Verhältnis.se. 


293.  Die  basalen  firoßhirnganglien.  —  Das  Mittelhim. 

Die  Zvangsbewe^ngeii. 

I.   Corpus   striatuni.    (NncleuB  caadatns   und  Nucleus  lenti- 
formia  [Fig.  209,  210].) 


Tbalamus  opticus.  [  §  293  I 

I    den    Ganglien  des    Znischen-  und  Mitlel- 

Über  die  Funktion  des  Corpus  strißtum  ist  nur  selir  wenig  bekannt. 
Die   nach  Zerstörung   des  Nncleut'  candatus  oder  Nucleus    leniiformifi 
beiibachteten  Erscheinunfjen  (Verlost  der  willkürlichen   Bewegungen  der 
entgegengesetzten  Seite    mit   oder   ohne    Erhaltung   der    Em|)tindliehkeit) 
mUssen  zum  gri>ßten  Teil  auf  Ncbenverletzungen  (Leilungsbahnen  der  Cap- 
sula interna)  bezogen  werden,    ebenso  die  Ergebnisse  der   Reizversnche 
auf  Mitbetciligung  der  in- 
neren    Kapsel.      Reizung  Ftg-no. 
des  Nucleus  cundatas  hat 
zur    Folge:     Bewegungen 
der  Hkeletmuskulatnr,  Ein- 
flüsse  auf  die  Atenibewe- 
gungen ,     den    Blutdruck, 
Bewegungen     der     Harn- 
blase; wird  aber  die  Rei- 
zung des  Xueleus  candatus 
nach     vorhergegange- 
ner      Rindenexstirpa- 
tion     und     sekundHrer 
Degeneration  der  Kap- 
sel   vorgenommen,    bo 
verschmnden    die  Effekte 
der  Reizung  fast  vollstän- 
dig (Seh, Hier  ^^^ 

Nach  mechani- 
scher Verletzung  des 
Nucleus  caudatus  durch 
'■  Stich  („Wärmestich") 
steigt  die  Körpertempera- 
tur (Aronsol/n  a.  Sachs '")^      Front» l.chnin  dorch  du  GroOhim:  —  I.>C>|.«iiU  iiitvmft.  — 

und  zwar  durch  erhöhte    Th.urJrö|jtrcui'r™''s«l-or^u,''°.»t^u^^^^ 

Warme  Produktion     in-  «tern«,  -  Jcicun«ram.  -Minj«]. 

fiilge    von    Reizung    der 

WKrmecentren    (vgl.   pag.  4öO,   4ö(i).     Nach    yikohiilc-i    n.   Donlas'" 

kommt  die  Wämiepolypnoc  durch  eine  Einwirkung  auf  das  Wämiecentmm 

der  Corpora  striata  zustande  (vgl.  pag.  (iTli). 

PatbolngJECbe  HrscbeJnnii^D,  die  als  Symptome  einer  Erkrankong  des  Cur]>iis 
striatum  bescbrieben  worden  sind  (Hemiplegie,  Tremor,  vasomotorische  Störungen .  An- 
ästhesien usw.),  künnen  ebenfalls  dnrch  Mitbetciligung  der  Capsula  interna  bedingt  norden  sein. 

IL  Thalamus  opticus. 

Der  TalamuB  opticus  enthält  mehrere  Ganglien,  welche  als  medialer,  lateraler 
und  vorderer  Kern  anterschieden  werden.  Durch  Verbind ungsrasem  steht  der  Thalamus 
opticus  einmal  in  Beziebnng  zur  Grofibirnrinde  (und  dem  Corpus  slriatum|,  und  zwar 
verlaufen  sowohl  F.iseni  von  der  GroBhimriude  mm  Thalamus,  als  auch  umgekehrt  vom 
Thalamos  zur  Großhirnrinde,  Bestimmte  Abschnitte  der  GroUbirurinde  stehen  d;ihei  mit  be- 
stimmten Kemgroppen  des  Thalamus  in  Verbindung;  werden  einzelne  Eindenabschnitte  ver- 
letzt, so  atrophieren  dieJenigeD  ThalamasKangliea,  die  aus  dem  betreffenden  Kiudengebiet 
ihre  Einslrahtan;;  empfangen.  —  Im  Thalamus  endet  fernerhin  die  firesamte  üekundäre 
sensiblo  Leitun^sbahn  aus  dem  Ruckenmark  und  der  Medulla  oblon»;atn 
(vgl.  pag.  724).  Im  Pnlvinar  des  Thalamus  und  im  Cur[ius  geniculatum  laterale  (sowie  im 
vorderen  Vierhügel)  endet  die  jirimftre  Ogiticusbabn   (vgl.  pag,  60T).    im   Corpus  geni- 
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culatum  mediale  (und  hinteren  Vierhügel)  dieAcnsticus-(Cochlearis-)Bahn  (vg:l.pag.624). 
Vom  Kleinhirn  aus  verlaufen  Fasern  durch  die  Bindearme  zum  Thalamus.  —  Vom  Thalamus 
aus  caudalwärts  verlaufen  nur  wenige  Züge,  und  zwar  zum  vorderen  Vierhngel,  zum 
roten  Kern  der  Haube  und  zur  MeduUa  oblongata  (Probst^**),  sowie  zum  Rückenmark 
(Wallenberg^**,  ? Probst'*^). 

Über  die  Funktion  des  Thalamus  opticus  läßt  sich  aus  der  Function. 
anatomischen  Verknüpfung  desselben  mit  den  andern  Teilen  des  Central- 
nervensystems  schließen,  daß  der  Thalamus  opticus,  nebst  Corpus  genicu- 
latum  laterale  und  mediale  eingeschaltet  ist  in  den  Verlauf  der  dem  Groß- 
hirn zufließenden  centripetalen  Erregungen  (sensible,  optische,  akustische) 
und  daß  diese  hier  eine  Umschaltung  erfahren,  v.  Motmkow^^^  bezeichnet 
danach  den  Thalamus  opticus  (einschließlich  des  Corpus  geniculatura  laterale 
und  mediale)  als  eine  Art  von  Vorgroßhirn,  aus  welchem  die  Hirn- 
rinde die  Sinneserregungen  (welche  ihr  in  einem  für  die  weitere  Ver- 
arbeitung geeigneten  Zustande  vom  Sehhügel  dargeboten  werden)  gleich- 
sam aus  letzter  Hand  schöpft.  Cber  die  Art  der  Umschaltungen, 
welche  die  centripetalen  Erregungen  im  Thalamus  opticus  erfahren,  ist 
aber  nichts  Genaueres  bekannt. 

Beim  Menschen   hat  eine  Zerstörung  des  Sehhiigels  zur  Folge,    daß  ^/'7/''''"* 

r^  o  r?    7  für  uw  A.HS' 

das  Mienenspiel  der  entgegengesetzten  Gesichtsseite  durch  Affekte  nicht  drurk^berte- 
mehr  in  Aktion  gesetzt  werden  kann  [willkürlich  sind  die  Muskeln  noch  y""^*''* 
bewegungsfähig]  (Sothnagel^^"^),  Aus  diesen  pathologischen  Beobachtungen 
und  Versuchen  zieht  Bechterew ^^"^  den  Schluß,  daß  den  Schhügoln  eine 
hervorragende  Rolle  bei  dem  Ausdruck  verschiedenartiger  Empfin- 
dungen, Gefühle  und  Gemütsbewegungen  zukommt.  Sie  sind  Bewegungs- 
centren, vermittelst  derer  besonders  die  angeborenen  Ausdrucks- 
bewegungen (Lachen,  Weinen)  ausgeführt  werden,  welche  unter  dem 
Einflüsse  unwillkürlicher  psychischer  Impulse,  wie  bei  Afl\3kten,  oder  reflek- 
torisch durch  Tastreize  und  Reizungen  anderer  Gefühlsorgane  angeregt 
werden. 

Nach  Bechterew  u.  Mislawski^*^  liegt  im  Sehhügel  das  Reflex-  ^j;*^!'"","*^. 
centrum  der  Tränenabsonderung,  von  wo  die  sensible  Reizung  so- "bsomterung. 
wohl  auf  die  Bahn  der  sekretorischen  Zweige  des  Trigeminus  (§  26»i,  I.  2 
und  II.  2)  und  Facialis  ({5  26o.  1),  als  auch  des  Sympathicus  (§  272,  A.  4.) 
übertragen  wird;  die  Tränenabsonderung  bei  der  Reizung  der  Sehhügel 
(wie  auch  bei  Reizung  der  Hirnrinde)  wird  von  Pupillenerweiterung,  Her- 
vortreten der  Bulbi  und  Zurückgehen  der  Augenlider  begleitet.  Nach  Karplm 
u.  Kreidl^^^  liegt  das  Reflexcentrum  für  die  Erregung  des  Halssympathicus 
durch  Schmerzreize  im  Zwischenhirn  (vgl.  pag.  641). 

Wübrand  u.  Saenger^'^^  nehmen  an,  daß  die  Endigung  eines  Teiles   öTr'hZ"^-^ 
der  Sehnervenfasern   im  Pulvinar  des  Thalamus  opticus   mit   der  Regu-^^'^r"  ;"""'* 

t  D  optischen 

lierung  der   Bewegungen   nach   optischen   Merkmalen  (also  nach  MtrK'„nien. 
diT  Taxation   der   Entfernung,   nach   dem  Augenmaß)   in  Zusammenhang 
steht.   Läßt   man  Tabiker,   bei   denen   die  Regulierung  der  Bewegungen 
auf  Grund  sensibler  Erregungen  gestört  ist,  die  Augen  schließen,  so  daß 
nunmehr  auch  noch  die  optischen  Eindrücke  wegfallen,  so  geraten  sie  in 
starkes  Schwanken  und  fallen  ev.  sogar  um  {Romhergsches  Phänomen):    Kowherg- 
fllr  die  infolge  der  Krankheit  ausgefallenen  centripetalen  Empfindungsreize  *'^''"jinl'.""'' 
waren  die  optischen  Erregungen  vikariierend  eingetreten. 

Von  den  bei  Erkrankungen  und  experimentellen  Läsionen  des  Thalamus  beobachteten 
.Sti>rungen  motorischer  und  sensibler  Art  bleibt  es  zweifelhaft,  inwieweit  sie  durch  gleich- 
zeitige Läsion  der  mit  dem  Thalamus  in  Verbindung  stehenden  Leitnngsbahnen  bedingt  sind. 
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Pedunculi 
certbri. 


Pons. 


Über  die  Beziehangen  des  Thalamus  opticus  zur  Reflexbenimung  s.  §  276.  2,  —  zur 
Atmung  §  281,  —  zu  den  Bewegungen  der  Därme  §  290,  —  zur  Wärmereguliernng  §  200.  I. 

III.  Verletzung  der  Pedunculi  cerebri  —  hat  zunächst  heftige 
Schmerzen  zur  Folge  und  Krämpfe  der  entgegengesetzten  Seite, 
deren  Speicheldrüsen  secernieren.  Diesen  Reizerscheinungen  folgen  als 
Lähmungssyraptome  beim  Menschen  contralaterale  Anästhesie  und  Ver- 
lust der  Willensbeherrschung  der  3{uskeln.  [Bei  AflFektionen  beim  Menschen 
ist  auf  den  N.  oculomotorius  zu  achten,  welcher  oft  auf  derselben  Seite 
gelähmt  ist.] 

Das  mittlere  Drittel  des  Hirnscbenkelfußes  umfaßt  die  Leitung  der  Pyramiden- 
babnen  (§292.  A.).  Die  Fasern  des  inneren  Drittels  verbinden  das  Stirnhirn,  die  Fasern 
des  äußeren  Drittels  das  Temporal-  oder  Occipitalbirn  mit  den  Ganglien  der  Brücke;  von 
diesen  ans  verlaufen  dann  Fasern  durcb  die  mittleren  Kleinbirnscbenkel  zum  Klein- 
bim  (§294).  Die  von  der  Haube  in  den  Stabkranz  einstrablenden  Fasern  dienen  der 
sensiblen  Leitang  (§  292.  B.).  Über  die  Bedeutung  der  Substantia  nigra  Soemme- 
ringi  für  die  Kaubewegungen  s.  pag.  671. 

Während  der  Reizung  oder  Sektion  des  Pons  —  entstehen  Schmerzen 
und  Krämpfe;  nach  der  Durchschneidung  der  durchtretenden  Leitungen 
kann  man  sensible,  motorische  und  vasomotorische  Lähmungen  sehen, 
daneben  Zwangsbewegungen.  Über  die  Bedeutung  der  im  Pons  gelegenen 
Ganglien  ist  nichts  Näheres  bekannt.  —  Ftlr  diagnostische  Zwecke  beim 
Menschen  ist  auf  das  Vorhandensein  etwaiger  alternierender  Hemiplegie 
(pag.  724)  zu  achten. 

IV.  Die  Tlerhaeel.    Das  Mlttelhlrn. 

Der  vordere  Vierbügel  nimmt  einen  Teil  der  Fasern  des  Opticus  auf,  andrerseits 
siebt  er  mit  der  Rinde  des  Hinterbauptslappens  in  Verbindung.  Der  Hauptteil  der 
Opticusfasern  endet  aber  beim  Menseben  in  den  andern  primären  Endstätten  des  Opticus, 
hauptsächlicb  im  Corpus  geniculatum  laterale;  der  Teil  der  Opticusfasern,  der  zum  vorderen 
Vierbügel  ziebt,  ist  bier  reduzierter  als  bei  allen  andern  Säugern.  —  Der  hintere  Vier- 
bogel  (sowie  das  Corpus  geniculatum  mediale)  nimmt  die  laterale  Scbleife,  die  sekundäre 
Acnsticus- (Cochlearis-)  Bahn  auf;  er  stebt  andrerseits  mit  der  Großhirnrinde,  hauptsächlich 
der  Rinde  des  Scbläfenlappens,  aber  auch  mit  fast  allen  andern  Uindengebieten  in  Ver- 
bindung. —  Von  beiden  Vierhügeln  verlaufen  Fasern  zur  Medulla  oblongata  und  zum 
Rückenmark. 

na'^!^'  Die  halbseitige  Zerstörung  der  Vierhügel  bei  Säugern  (oder 

si^^ntngd^  dcs  glcichwcrtigen  Lobus  opticus  bei  Vögeln,  Amphibien  und  Fischen)  hat 
vierkägei.  Blindheit  zur  Folge,  welche  je  nach  den  Kreuzungsverhältnissen  im 
Chiasma  der  Sehnerven  (§  260)  gleichseitig  oder  ungleichseitig  lokalisiert 
ist.  Totale  Zerstörung  bewirkt  Blindheit  beider  Augen.  Beim  Affen  jedoch 
bewirkt  Entfernung  der  Vierhügel  keine  Störung  des  Sehens  (Ferner 
u.  Turner ^^^)^  ebenso  bewirkt  beim  Menschen  Zerstörung  der  Vierhügel 
jedenfalls  keine  Erblindung  {Bach^^\  v.  Monakoic^*^). 
dJ^^nZn-  ^^  den  Vierhügeln  liegt  das  Centrum  der  Pupillenverengerung. 

wren^enMiy.  Zwischen  dcu  Endigungen  der  Pupillenfasern  im  vorderen  Vierhügel  und 
dem  Oculomotoriuskern  sind  im  vorderen  Vierhügeldach  Schaltzellen  vor- 
handen (Bach  Vi,  H.  Meyer ^^^^  Frohst ^^*),  Der  Reiz  verläuft  vom  Opticus 
einer  Seite  nach  den  Oculomotorius-Kernen  beider  Seiten :  daher  verengern 
sich  auf  Belichtung  eines  Auges  beide  Pupillen.  Die  Erregung  verläuft 
nicht  durch  das  psychooptische  Centrum  (vgl.  pag.  670).  Nach  Entfernung 
der  Großhirnhemisphären  verengern  sich  daher  noch  die  Pupillen  auf  Licht- 
reiz sowie  auf  mechanische  Reizung  der  Sehnerven.  Bei  Erkrankungen  der 
Vierhügel  wird  Beeinträchtigung,  resp.  Fehlen  der  Pupillenreaktion  beob- 
achtet. 


Ana- 
tomisches, 
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Bei  VierhügelafTektioneh  warden  auch  Störungen  der  Aagenbewegungen  sowie 
ataktischer  Gang  (NothnageV^^)  gefanden. 

Nach  Zerstörung  des  hinteren  Vierhflgels  sah  man  bei  Tieren   ^^^^^. 

Taubheit    eintreten;    außerdem   Schädigung  der   Stimmbildung    bis  zum  Störung  des  ' 

Verlust  derselben  {v,  JBechtereiv^^^).  Beim  Affen  fanden  Ferrieru.  Turner^^^  vi&i^eh.  j 

nach  Entfernung  der  Vierhügel  jedoch  keine  Störung  des  Hörens.  \ 

Die  Vierhügel  reagieren  auf  elektrische,  chemische  und  mechanische  Reize.  Über  den  Beivungder 
Erfolg  derReizung  sind  die  Angaben  j  edoch  sehr  verschieden :  es  tritt  Erweiterung  ^*****"ff«'- 
der  gleichseitigen  Pupille  ein,  und  zwar  soll  zunächst  die  contralaterale,  alsbald  auch 
die  gleichseitige  Papille  sich  erweitern.  Die  Reizuna^  setzt  sich  von  den  Yierhtigeln  auf 
die  Medulla  oblongata  und  weiterhin  auf  den  Sympathie usursprung  fort,  denn  nach  Durch- 
schneidung des  Halsstranges  bleibt  die  Erweiterung  aus  {Knoll^^'').  [Nach  KnolV^'^  soll 
eine  Verengerung  der  Pupille,  welche  ältere  Forscher  gesehen  hatten,  überhaupt  nur 
erfolgen,  wenn  der  anliegende  Sehnerventrakt  gereizt  wird.] 

Außerdem  bewirkt  Reizung  des  rechten  vorderen  Vierhügels  Wendung  beider 
Augen  nach  links  (und  umgekehrt);  wird  die  Reizung  fortgesetzt,  so  dreht  sich  auch  der 
Kopf  nach  dieser  Seite  hin. 

Das  Mittelhirn  —  steht  nicht  allein  mit  der   grauen  Substanz  ^^^^^^"^JX- 
Rücken-  und  verlängerten  Markes  in  Verbindung,  dem  Sitze   der  ausgc-  qtwiehtund 
breiteten  geordneten  Reflexe  (§  280.  10),  sondern  es  enthält  auch   sensible  ^d^^S^^ 
Elemente  sowie  Fasern,  die  von  den  höheren  Sinnesorganen  herkommen,  »«^»»^en. 
die  ebenfalls  reflektorisch  auf  die  Bewegungen  einwirken  können.  Endlich 
liegen  im  Mittelhirn  Hemmungsapparate  von  Reflexen  (§  276,  2).   Das  Zu- 
sammenwirken aller  dieser  Teile  macht  das  Mittelhirn  zu  einem  leiten- 
den Organ  für  die  Aufrechterhaltung  des  Körpergleichgewichts 
und  die  Regulierung  der  Bewegungen,  und  zwar  in  einem  höheren 
Grade,  als  es  die  Medulla  oblongata  ist  (Goltz*).  Es  gibt   sich  dies 
namentlich  dadurch  zu  erkennen,  daß  Tiere  mit  erhaltenem  Mittelhirn  unter 
verschiedenartigen   Verhältnissen  die  Gleichgewichtslage  ihres  Körpers  zu 
erhalten   vermögen,    dagegen   sofort  das    Gleichgewicht  verlieren,    sobald 
ihnen  das  Mittelhirn  zerstört  ist  (Goltz*), 

Die  Bedeutung  des  Zusammenwirkens  des  Hautgefühles  und  der  Sinnes- 
erregungen für  die  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  zeigt  der  folgende  Versuch. 
Der  enthimte  Frosch  verliert  sofort  sein  Balanciervermögen,  sobald  ihm  die  Haut  der 
Hinterbeine  abgezogen  wird.  Der  Einfluß  der  Gesichtseindrücke  wird  erkannt  aus  dem 
Unvermögen,  das  Gleichgewicht  zu  erhalten,  welches  bei  Nystagmus  beobachtet  wird,  und 
aus  dem  Schwindel,  welcher  die  Lähmungen  der  äußeren  Augenmuskeln  oft  begleitet.  Bei 
i^Ienschen  mit  gesunkener  Hautsensibilität  sind  die  Augen  die  Hauptstützen  für  die  Er- 
haltung des  Gleichgewichtes:  sie  stürzen  um,  wenn  sie  die  Augen  schließen  (pag.  727). 

Zwangsbewegungen.  —  Die  Bedeutung  des  Mittelhirns  für  die  har-    ztvangs- 
monische  Ausführung  der  Bewegungen  macht  es  erklärlich,  daß  einseitige  ^'^J'^"^'"' 
Verletzungen   solcher  Teile,    welche  mit  ihm   durch  Fasern   in  leitender 
Verbindung   stehen,  eigentümliche,    nach    einer  Seite    gerichtete   Gleich- 
gewichtsstörungen und  Abw^eichungen  von  der  symmetrischen  Bewegung 
beider  Körperseiten  zur  Folge  haben,  welche  man  Zwangsbewegungen 
nennt.  Hierher  gehören  die  Reitbahnbewegung  (Mouvement  de  manege),  Beitbnhn-, 
bei  welcher  das  Tier,  bei  der  Intention  fortzulaufen,  stets  im   Kreise  um- 
herirrt, —  die  Zeigerbewegung,  bei  welcher  der  Vorderkörper  um  das    zetger-, 
an  Ort  und  Stelle  verbleibende  Hinterteil  wie  der  Zeiger  um  seine  Achse 
gedreht  wird,  —  die  Rollbewegung,  durch  welche  sich  der  Körper  um      Ron- 
die  Längsachse  wälzt.  Alle  diese  Formen  der  Bewegung  können  ineinander  ''*^^"***- 
übergehen,  und  sie  sind  auch  nur  graduelle  Unterschiede  derselben  Störun- 
gen.  Teile,   deren  Verletzungen  diese  Zw^angsbewegungen  erzeugen,  sind 
das  Corpus  striatum,  der  Thalamus  opticus,   der  Pedunculus  cerebri,  der 
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Pons,  der  Pedunculus  cerebelli  ad  pontem,  bestimmte  Teile  der  Oblon^ata. 
Zwangsbewegungen  neben  Nystagmus  und  Verdrehung  der  Augen  bringt 
auch  Verletzung  der  Olive  mit  sich. 

über  die  Bichtang  und  Art  der  Bewegungen  nach  den  einzelnen  Verletzungen 
schwanken  die  Angaben.  Man  beobachtete:  Schnitt  in  den  vorderen  Teil  des  Pons  und  der 
Crura  cerebelli  bewirkt  Zeiger-  bis  Kollbewegung  nach  der  anderen  (pareti sehen?)  Seite:  — 
Schnitt  in  den  hinteren  Teil  dieser  Regionen  hat  Rollen  nach  derselben  (paretischen?) 
Seite  zur  Folge,  ebenso  ein  tieferer  Stich  am  Tuberculum  acusticnm  oder  in  das  Corpus 
restiforme.  —  Anschneiden  eines  Großhirnschenkels  erzengt  Keitbahnbewegung  mit  nach 
derselben  Seite  gerichteter  Konvexität.  Je  näher  der  Schnitt  dem  Pons  liegt,  um  so  enger 
werden  die  Bahnkreise;  schließlich  entsteht  Zeigerbewegung.  Verletzung  eines  Sehhügels 
bewirkt  ähnliche  Erscheinungen  wie  ein  Stich  in  den  vorderen  Hirnschenkelteil,  und  zwar 
deshalb,  weil  eben  letzterer  mit  verletzt  wird.  Verletzung  des  vorderen  Teiles  eines  Seh- 
hügels hat  entgegengesetzte  Zwangsbewegung  zur  Folge,  nämlich  mit  der  Konkavität  nach 
der  Seite  der  Verletzung  hin.  Verletzung  des  spinalen  Anfangs  der  Oblongata  hat  Biegung 
von  Kopf-  und  Wirbelsäule  mit  der  Konvexität  nach  der  getroflFenen  Seite  nebst  Kreis- 
bewegung zur  Folge.  —  Verletzung  des  vorderen  Endes  des  Calamus  und  höher  hinauf 
bewirkt  Biegung  mit  der  Konvexität  nach  der  gesunden  Seite. 

Strabismus.  Zu    dcu    Zwangsbcwcgungen    gehören    auch    teils    Verdrehungen 

A>/fl^wuj  (Strabismus),  teils  unwillkürliche  Schwankungen  (Nystagmus)  der 
Augen.  Letztere  treten  nach  einseitigen,  oberflächlichen  Läsionen  des  Corpus 
restiforme  sowie  des  Bodens  dos  4.  Ventrikels  und  nach  Reizung  des  Klein- 
hirns auf  {Knoll^^"').  Einseitige,  tiefe,  quere  Verletzungen  von  der  Spitze 
des  Calamus  an  aufwärts  bis  zum  Tuberculum  acusticum  bewirken  Strabis- 
mus des  Auges  derselben  Seite  nach  unten  und  vorne,  des  anderen  nach 
hinten  und  oben.  Doppelseitige  Verletzungen  lassen  ihn  wieder  verschwinden 
(Schtvaliri^^^).  Man  hat  daher  anzunehmen,  daß  in  der  Oblongata  der  Sitz 
eines  die  Augenbewegungen  beherrschenden  Apparates  liegt,  welcher  auch 
durch  plötzliche  Anämie  (Ligatur  der  Kopfarterien  beim  Kaninchen)  erregt 
werden  kann  (A'/io//^^'). 

Erk'ärujig  Zur  Erklärung    der    Zwangsbewegungen  —  hat  man  entweder  angenommen, 

der  Zwangs-  gg  handle  sich  um  halbseitige  unvollkommene  Lähmungen,  so  daß  das  Tier  bei  der  Tendenz, 
'  *^^  '  sich  fortzubewegen,  mit  der  paretischen  Seite  etwas  zurückbleibt  (z.  B.  bei  der  Keitbahn- 
bewegung an  der  dem  Bahnmittelpunkt  zugekehrten  Körperseite),  oder  man  hat  gerade  im 
Gegensatze  hierzu  eine  Reizung  durch  den  Akt  der  Verletzung  als  Ursache  einer  über- 
mäßigen Tätigkeit  der  einen  Körperseite  angenommen.  Ks  kommt  hinzu  die  Wirkung  der 
Schwindelempfindungen,  welche  durch  die  Verletzung  erregt  werden.  Indem  die  Ver- 
letzung die  die  lokomotorischen  Empfindungen  vermittelnden  Apparate  reizt  oder  lähmt,  hat 
sie  Täuschungen  zur  Folge,  als  bewegten  sich  der  Körper  des  Tieres  oder  auch  die  Objekte 
der  Außenwelt  nach  einer  bestimmten  Richtung.  Durch  diese  Bewegungstäuschung  werden 
als  Reaktion  die  Zwangsbewegungen  ausgeführt,  mit  der  Intention,  die  abnormen,  fiktiven 
Bewegungen  durch  passende  Gegenbewegungen  zu  korrigieren. 

294  Das  Kleinhirn.'»» 

^no-  Das  Kleinhirn  steht  durch  den  vorderen,  mittleren  und  hinteren  Kleinhirn- 

iomisches.  j^cj^enkel  in  Verbindung  mit  fast  allen  übrigen  Teilen  des  Centralnervensystems,  und  zwar 
sowohl  durch  cerebello-fugale  als  auch  cerebello-petale  Fasern.  —  a)  Verbin- 
dungen mit  dem  Rückenmark,  vorwiegend  zum  Kleinhirn  aufsteigende  Fasern:  die 
Kleinhimseiten strangbahn  von  Flechsig  (pag.  666,  c),  das  Gowerssche  Bündel  (pag.  667,  d), 
eine  direkte  Verbindung  zwischen  Hintersträngen  und  Kleinhirn  (pag.  724).  Absteigend 
verlaufen  Bahnen  vom  Kleinhirn  zum  Vorderstrang  und  Vorderseitenstrang,  entweder  direkt 
o<ler  unterbrochen  durch  den  Deitersschen  Kern.  —  b)  Verbindungen  mit  der  Medulla 
oblongata.  Fasern  von  der  unteren  Olive  der  andern  Seite  zum  Kleinhirn.  Fasern  von  den 
Kernen  der  Hinterstränge,  den  sensiblen  Kernen  der  Oblongata,  und  direkte  Fasern  aus 
einzelnen  Hirnnerven  (Trigeminus,  Vestibularis)  zum  Kleinhirn:  direkte  sensorische 
Kleinhirnbahn.  Diese  Bahnen  verlaufen  zum  Teil  auch  in  umgekehrter  Richtung  vom 
Kleinhirn  aus.  Durch  den  Deifersschen  Kern  steht  das  Kleinhirn  mit  dem  hinteren  Längs- 
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bündel  und  so  mit  den  Kernen  der  Augenmuskeln  in  Verbindang  (vgl.  pag.  624).  Alle  diese 
Verbindungen  mit  Rückenmark  und  Mednlla  oblongata  mit  Ausnahme  des  Gotrersachen 
Bündels  (welches  frontalwärts  bis  in  die  Brücke  verläuft  und  um  den  vorderen  Kleinhirn- 
schenkel herum  ins  Kleinhirn  gelangt ,  pag.  667)  verlaufen  durch  den  hinteren  Klein- 
hirnschenkel (Corpus  restiforme).  —  c)  Verbindungen  mit  dem  Mittelhirn  und 
Thalamus  opticus.  Nur  cerebello-fugale  Fasern  durch  den  vorderen  Kleinhirn- 
schenkel (Bindearm)  zum  Nucleus  reticularis  tegmenti,  roten  Kern  der  Haube  und  Thalamus 
opticus.  Aus  dem  roten  Kern  entspringt  das  Monahowsche  Bündel  (pag.  666).  —  d)  Ver- 
bindungen mit  dem  Großhirn.  Durch  die  mittleren  Kleinhirnschenkel  (Brückenarme)  ver- 
laufen Fasern  von  den  Ganglien  der  Brücke  zum  Kleinhirn.  An  den  Brückenganglien  enden 
andrerseits  Fasern,  welche  von  verschiedenen  Teilen  der  Rinde  des  Großhirns  durch  den 
medialsten  und  lateralsten  Teil  des  Hirnschenkelfußes  zur  Brücke  ziehen  (§  293.  III). 

Das  Kleinhirn  ist  nach  seiner  anatomischen  Faserverbindung  ein  Funktia^i. 
reflektorischer  Apparat,  der  vielfache  centripetale  Fasern  mit  centrifugalen 
verknüpft.  Es  stellt  ein  Centralorgan  dar  für  die  Aufrechterhaltung 
des  Körpergleichgewichts  und  die  Regulierung  der  Bewegungen, 
indem  die  ihm  zufließenden  centripetalen  Erregungen  (sensible  Fasern, 
Vestibularis)  hier  reflektorisch  einwirken  auf  das  Zustandekommen  der 
Bewegungen  und  so  die  feinere  Abstufung  und  das  normale  Ineinander- 
greifen derselben  bewirken. 

Einseitige  Verletzungen  des  Kleinhirns  beeinflussen  hauptsächlich  die  Bewegungen  Ver- 
derselben  Seite,  doch  erstreckt  sich  der  Kinfluß  in  geringerem  Grade  auch  auf  die  ge- ''^?*!'Jf!*  **" 
kreuzte  Seite.  Nach  Exstirpation  einer  Kleinhirnhälfte  treten  Zwangsbewegungen 
und  Ataxie  auf  (Lewandowskt/ ^^^)^  die  ersteren  mehr  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Ope- 
ra tion^  die  letzteren  später,  doch  ohne  strenge  Grenze.  Die  Zwangsbewegungen  sind  Roll- 
bewegungen um  die  Längsachse,  und  zwar  nach  der  operierten  Seite  hin  (Drehung  aus 
der  normalen  aufrechten  Stelluog  nach  der  operierten  Seite  in  die  Rückenlage,  vom 
Rücken  des  Tieres  aus  beobachtet),  sie  gehen  über  in  Zeigerbewegungen  und  Manege- 
bewegungen nach  der  operierten  Seite.  Das  operierte  Tier  kann  der  Bewegung  nur  in  einer 
Zwangslage:  Lage  auf  der  Seite  der  Operation,  Widerstand  leisten.  Daneben  besteht  Zwangs- 
haltung nach  der  operierten  Seite  hin,  so  daß  die  Wirbelsaule  konkav  nach  der  Ope- 
rationsseite ausgebogen  ist;  der  Kopf  des  Tieres  kann  um  mehr  als  180^  gedreht 
sein,  so  daß  die  Schnauze  über  den  Rücken  hinwegsieht;  —  Zwangshaltung  der 
Augen  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  Zwangshaltung  der  Extremitäten,  insbesondere 
der  vorderen,  in  tonischer  Streckung.  (Nach  beiderseitiger  symmetrischer  Verletzung  oder 
Exstirpation  des  Wurms  wird  Zwangshaltung  nach  hinten  (Opisthotonus)  und  Zwangsbe- 
wegung rückwärts  (Überschlagen  nach  hinten)  beobachtet.]  —  Die  ataktischen  Er- 
scheinungen geben  sich  in  Unsicherheit  des  Ganges,  Taumeln,  Schwanken,  rhythmischen 
Oszillationen  zu  erkennen.  —  Im  einzelnen  unterscheidet  Luciani^^^:  Astasie,  das  Un- 
vermögen, eine  ruhige  Haltung  einzunehmen,  wie  sie  durch  eine  gleichmäßige  Contraction 
der  Extremitäten-  und  Rumpf muskeln  aufrecht  erhalten  wird,  —  Atonie,  Verminderung 
des  Tonus,  abnorme  Schlaölieit  der  Muskeln,  —  Asthenie,  Verminderung  der  Muskcl- 
energie  in  der  Tätigkeit.  —  Mediane  Trennung  des  Kleinhirns  (ohne  schwere  Zer- 
störungen des  Wurms)  hat  nur  sehr  schnell  vorübergehende  Folgen. 

Reizung    des    Kleinhirns    ergibt    Bewegungen    der  Extremitäten  und  der  Gesichts-  Rei^ng  dfs 
muskulatur.    Dieselben    unterscheiden    sich   von  denen  nach  Reizung  der  Großhirnrinde  da-  Kleinhirns. 
durch,  daß  sie    fast    ausschließlich  gleichseitig,    sehr  viel  schwächer  sind  und  eine 
auffallend  lange  Latenz  haben  (Lewandoivskf/  *"^).  Nach  Probat  ^^^  sind  dagegen  die  durch 
Reizung    des    Kleinhirns    erhaltenen    Bewegungen    prompter,    blitzartig,    während    die  vom 
Großhirn  aus  langsamer  and  mehr  tonisch  anhaltend  sind. 

Hinsichtlich  der  Deutung  der  einzelnen  Symptome  der  Kleinhirnver- /'f «'«»v  <'«'• 
letznng  und  der  Vorstellung  von  der  normalen  Funktion  des  Kleinhirns  ''*'"^'' 
weichen  die  Anschauungen  der  Autoren  (Lucianl^^^ ,  Leirandowsky^^^j 
H.  Munk'^^^)  weit  von  einander  ab.  Die  Zwangsbewegungen  und  Zwangs- 
haltungen faßt  Lwciani  15'^  als  Reizerscheinungen,  Leicandowskij  ^^^  dagegen 
als  echte  Ausfallserscheinungen  auf.  Nach  Luciani^^^  hat  das  Kleinhirn 
in  der  Norm  eine  dreifache  Funktion:  —  1.  es  erhöht  die  Kraft  der  Muskel- 
bewegungen (Wegfall  bewirkt  Asthenie),  —  2.  es  steigert  den  Tonus  der 
Muskeln  in  der  Ruhe  (Wegfall  bewirkt  Atonie),  —  3.  es  beschleunigt  den 
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Rhythmus  der  einzelnen  motorischen  Impulse,  welche  die  Bewegungen  zu- 
sammensetzen (pag.  498)  und  verschmilzt  die  Impulse  zu  einem  kontinuier- 
lichen Akt  (Wegfall  bewirkt  Astasie).  —  Leirandowsky  ^^^  wies  nach,  daß 
jede  motorische  Störung  nach  einer  Kleinhimverletzung  begleitet  ist  von 

«äüSIXi  Störungen  des  Muskelsinns.  Das  Kleinhirn  ist  nach  ihm  das  eine 
nnns.  Ccutrum  dcs  Muskelsinns  (das  andere  ist  die  Großhirnrinde,  vgl. 
pag.  718).  Nach  seiner  Auffassang  ist  die  Kleinhimataxie  eine  sensorische 
Ataxie,  deren  Symptome  Astasie,  Atonie  und  Asthenie  sind;  sie  beruht 
auf  einer  schweren  Störung  des  Muskelsinns,  die  zur  Folge  hat  den  Verlust 
der  Fähigkeit,  die  Bewegungen  abzustufen,  die  verhältnismäßige  Stärke 
und  Schnelligkeit  und  die  Reihenfolge  der  einzelnen  oder  synergisch  ver- 
bundener Muskelcontractionen  zu  regeln,  daher  die  Bewegungen  den  aus- 
gesprochenen Charakter  der  Unzweckmäßigkeit  erhalten. 

^moiff  jjiß  Erscheinungen  nach  Kleinhimverletzungen  (besonders  nach  par- 

ptome.  tiellen)  können  sich  in  hohem  Maße  bessern  durch  Übernahme  der  Funktion 
seitens  der  intakten  Kleinhirnteile  und  durch  kompensatorisches  Ein- 
greifen des  Großhirns. 

T^<^/?d«  IrMdaw/iö®  beobachtete   bei  Tieren  nach  Exstirpation  des  Kleinhirns 

Kiei^Mms.  schlicßlich  allgemeinen  Marasmus  und  glaubt  somit,  daß  es  eine 
trophische  Tätigkeit  ausübt.  In  Übereinstimmung  hiermit  sah  man  nach 
Erkrankungen  des  Kleinhirns  eine  Körpergewichtsabnahme. 

Pathologisches:  —  Asymmetrische  oder  einseitige  Läsionen  des  Kleinhirns  erzeugen 
beim  Menschen  Fallen  nach  der  Seite  der  Verletzung,  beiderseitige  Verletzungen  bewirken 
Hinten  überfallen;  ist  der  Mittellappen  ergriffen,  so  zeigen  sich  Coordinationsstörangen, 
namentlich  taumelnder,  schwankender  Gang  und  starker  Schwindel,  ferner  Atonie,  Asthenie 
und  Ataxie.  —  Reizerkrankungen  der  Crura  cerebelli  ad  pontem  erzeugen  vollständige 
Wälzungen  des  Körpers  um  seine  Achse,  nebst  gleichsinniger  Drehung  der  Augen  und  des 
Kopfes.  —  Es  ist  auch  vollständiges  Fehlen  des  Kleinhirns  beim  Menschen  beobachtet 
ohne  ausgesprochene  Symptome  während  des  Lebens:  hier  müssen  andere  Teile  des  Central- 
nervensystems  die  Funktion  übernommen  haben.  Anton  *"  fand  in  einem  solchen  Falle  eine 
Vergrößerung  der  Hinterstrangskeme,  der  Schleife,  der  Pyramidenbahn  und  der  Rinde. 

295.  Schutz-  und  Ernährungsapparate  des  (lehims. 

DU  Die  Dura  mater  cerebralis  ist  innig  mit  dem  Perioste  der  Schädelhöhle  verwachsen, 

Hirnhäute:  ^[q  spiualis  bildet  um  das  Rückenmark  einen,  nur  an  der  Vorderseite  fixierten,  frei  susi)en- 
dierten,  langen  Sack.  Sie  ist  eine  fibröse  Haut,  welche  aus  strafl'en  Hindegewebszügen  be- 
steht, mit  reichlichen  elastischen  Fasern  durchwebt  und  mit  platten  Bindegewebs-  und 
Waidei/crschen  Plasmazellen  ausgestattet  ist.  Die  glatte  Innenfiäche  trägt  ein  plattenförmiges 
Endothel.  Blutgefäße  finden  sich  nur  mäßig  reichlich,  etwas  mehr  im  äußeren  Bereiche, 
Lymphgefäße  sind  zahlreich.  Nerven  mit  unbekannter  Endigung  (am  Felsenbein  fand  man 
Pacmische  Körperchen)  geben  der  Dura  die  große  Empfindlichkeit  gegen  schmerzhafte 
Eingriffe  (auch  beim  ünnde,  nicht  beim  Kaninchen). 
Araehnot-  Zwischen  Dura  und    Arachnoidea    liegt  der  lymphatische    Subduralraum.    Pia 

^^'  mater  und  die  durch  ein  balkenartiges  Netzwerk  mit  ihr  verbundene  Arachnoidea  bilden 
eigentlich  nur  eine  gemeinsame  Haut,  die  nicht  getrennt  werden  kann  (ÄVy  u.  Retzius^^*), 
Zwischen  den  beiden  Lagen  befindet  sich  Cerebrospinallymphe  in  einem  Räume,  dem  Sub- 
arachnoidealraum,  welcher  von  Endothel  ausgekleidet  ist.  Die  äußere  Grenzlamelle  dieses 
Stratums,  wohl  auch  Arachnoidea  im  engeren  Sinne  genannt,  ist  dünn,  arm  an  Gefäßen, 
ohne  Nerven,  hat  an  beiden  Flächen  ein  plattes  Endothelium.  Doch  ist  sie  nur  am  Rücken- 
mark von  der  Pia  getrennt,  so  daß  zwischen  beiden  der  lymphatische  Subarachnoidealraum 
liegt;  am  Hirn  sind  beide  größtenteils  miteinander  verwachsen,  mit  Ausnahme  der  Sulci- 
Überbrückungen.  Über  diese  geht  die  Arachnoidea  hinweg,  während  die  Pia  sich  in  die 
Tiefe  einsenkt.  Die  Hirn  Ventrikel  kommunizieren  frei  mit  dem  lymphatischen  Subarach- 
noidealraum   (nicht  mit  dem  Subduralraum).    Subdural-  und  Subarachnoidealraum  kom- 

Pia,  munizieren  nicht  miteinander.  —  Die  Pia,  aus  zarten  Bindegewebsbündcln  ohne  elastische 
Fasern  gewebt,  sehr  reich  an  Blut-  und  Lymphgefäßen,  führt  Nerven  in  Begleitung  der 
Gefäße  bis  in  die  Substanz  der  Centralorgane.    —    Die    Lymphgefäße  des  Gehirns  münden 


bttoegungen. 
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insgesamt  schließlich  in  den  Snbarachnoidealraum.  Die  Cerebrospinalflüssigkeit  ist  eine 
lymphatische  Flüssigkeit  von  ziemlich  schwankender  Znsammensetzang  (vgl.  Blumenthal  ^^^)] 
sie  enthält  Traubenzucker.  Die  Pacchionischtn  Granulationen  sind  bindegewebige  Zotten, 
welche  dem  Abflüsse  der  Lymphe  aus  dem  Subdural-  and  Subarachnoidealraum  in  die  Sinus 
der  harten  Hirnhaut  (namentlich  den  Sinus  longitudinalis  superior),  in  welche  sie  hinein- 
ragen, dienen.  Der  Subarachnoidealraum  kommuniziert  auch  mit  den  spongiösen  Knochen- 
räumen des  Schädels  und  mit  den  Venen  der  Schädel-  und  Gesichtsobertiäche.  Flüssigkeiten 
in  den  Subduralraum  gespritzt,  gehen  in  die  Venen  über,  und  zwar  um  so  reichlicher,  je 
höher  der  Drack  der  Cerebrospinalflüssigkeit  steigt  (Spina  *®*).  Der  Subduralraum  steht  aber 
ferner  noch  mit  lymphatischen  Spalträumen  der  Dura  in  Verbindung  und  letztere  kom- 
munizieren direkt  mit  den  Venen  der  Dura.  Auch  mit  den  Lymphgefäßen  der  Nasen- 
schleimhaut stehen  die  beiden  lymphatischen  Zwischenhirnhauträume  in  Kommunikation. 
Nach  Einspritzung  von  Flüssigkeit  in  den  Subduralraum  fließt  Flüssigkeit  durch  die 
Lymphgefäße  der  Nasenschleimhaut  ab  {Spina^^^).  Der  Baum  außerhalb  der  Dura  des 
Rückenmarks  (Epiduralraum)  kann  auch  als  ein  lymphatischer  gelten;  von  ihm  aus 
füllen  sich  leicht  die  Pleura-  und  die  Peritonealhöhle;  er  kommuniziei*t  jedoch  nicht  mit  der 
Schädelhöhle.  —  Die  Adergeflechte,  welche  vielleicht  die  Cerebrospinalflüssigkeit  ab- 
sondern, umfassen  Gefäßkonvolute,  von  unentwickeltem  Bindegewebe  umgeben;  die  Telae 
chorioideae  tragen  bei  Neugeborenen  noch  ein  flimmerndes  Epithel. 

Die  Pulsationen  der  mächtigen  basalen  Hirnffcfiiße  erteilen  dem  Gehirn  ,^^  "^'^- 
die  pulsatorischen  Bewegungen  (§  57.  5).  Die  physikalischen  Verhält- 
nisse der  Schädelkapsel  bringen  es  mit  sich,  daß  der  systolisch  in  die 
Arterien  eingeworfenen  größeren  Blutmenge  entsprechend  eine  gleichgroße 
Blutmenge  aus  den  Venen  hinausgepreßt  werden  muß  (in  die  Sinus).  — 
Die  Atmung  bewirkt  am  Hirn  außerdem  noch  eine  respiratorische  Be- 
wegung, so  daß  es  bei  der  Exspiration  sich  hebt,  bei  der  Inspiration 
sich  senkt.  Diese  Bewegung  rührt  von  den  Schwankungen  des  Blutgehaltes 
der  Venen  in  der  Schädelhöhle  her.  —  Endlich  erkennt  man  noch  eine 
2 — 6mal  in  der  Minute  wechselnde,  auf  entsprechenden  Erweiterungen  und 
Verengerungen  der  Gefäße  beruhende  Hebung  und  Senkung.  Psychische 
Erregungen  beeinflussen  dieselben;  im  Schlafe  erscheinen  sie  am  regel- 
mäßigsten. 

Die  Hirnbewegungen  zeigen  sich  namentlich  dort,  wo  die  Umhüllungen 
des  Gehirns  geringen  Widerstand  leisten,  also  z.  B.  an  den  Fontanellen 
der  Kinder,  an  ktinsthchen  TrepanationsöflFnungen,  Defekten  der  Schädel- 
knochen (vgl.  Resnikow  u.  Dawidenkow^^'^),  Doch  ist  das  Vorhandensein 
der  Cerebrospinalflüssigkeit  flir  diese  Bewegung  sehr  wichtig,  weil  sie  den 
Druck  gleichmäßig  fortpflanzt  und  so  alle  systolische  und  exspiratorische 
Gefäßerweiterung  auf  die  Stelle  des  nicht  Widerstand  leistenden  Teiles 
der  HimumhüUung  konzentriert.  Ist  die  Flüssigkeit  abgelaufen,  so  wird 
die  Bewegung  bis  zum  Versehwinden  klein. 

Da   die  Arterien   innerhalb   der   starren  Schädelkapsel   bei   der  Pnlsbewegang  .ScAnxmJkuM- 
ihr  Volumen  ändern,  so  zeigt  sich  an  den  Venen  (Sinus)  eine  entgegengesetzte  ?*»  «'«»-B'«^' 
pu  Isatori  sehe  Volumen  Schwankung,  wie    an   den  Arterien   [Mosso^^^).    —    Geistige  ^e^Wm«* 
Erregung  erhöht  die  Pulsation  des  Gehirns.  Im  Moment   des  Aufwachens   nimmt  der  Blut- 
gehalt  des  Gehirns   ab;   sensorielle  Reize   im  Schlafe   (ohne   daß   der  Untersuchte  erwacht) 
vermehren  den  Blutgehalt. 

Über  die  Vasomotoren  der  Hirngefäße  vgl.  pag.  683.  Plötzliche  Unterbindung 
aller  Gehirnarterien  bewirkt  sofortigen  Verlust  des  Sensoriums,  weiterhin  starke  Beizung 
der  MeduUa  oblongata  und  ihrer  Centra,  dann  schnellen  Tod   unter  Krämpfen  (vgl.  §  286). 

Durch  die  weiten  Anastomosen  an  der  Basis  sind  die  einzelnen  Hirnteile  vor 
Blutverarmung  bei  Kompression  oder  Ligatur  eines  oder  des  anderen  Gefäßes  gesichert.  — 
Innerhalb  des  Gehirns  verbreiten  sich  die  Schlagadern  als  „Endarterien",  d.  h.  sie 
haben  im  Gebiete  ihrer  Endverbreitung  keine  Anastomosen  durch  arterielle  Nebenäste. 
Dagegen  haben  die  außen  am  Hirn  verlaufenden  peripheren  Arterien  (Aa.  corporis  callosi, 
fossae  Sylvii  und  profunda  cerebri)  viele  starke  Anastomosen.  —  Plötzliches  Aufrichten  von 
Personen,  die  lange  gelegen  haben  und  zugleich  blutarm  sind,  hat  nicht  selten  Hirnanämie 
aus  hydrostatischer  Ursache  zur  Folge,  verbunden  mit  Schwinden  des  Bewußtseins  und  Um- 
nebelung  der  Sinne. 
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Gekim-  Gehlmdmck«  —  Eingeschlossen  in  dem  Innern   der  nnnachgiebigen  Schädelkapsel 

druck,  jj^^  einerseits  das  Hirn  samt  dem  dasselbe  durchtränkenden  Ernährnngssafte  (Lymphe)  and 
der  mit  letzterem  kontluierenden  CerebrospinalHüssigkeitr  —  andrerseits  das  System  der 
Blutgefäße.  Steigt  das  Volumen  der  letzteren  infolge  zunehmender  Blut  menge  im  Schädel, 
so  wird  das  Hirn  saftärmer  (einem  ausgedrückten  Schwämme  vergleichbar),  —  umgekehrt 
wird  im  Falle  einer  überreichen  Bildung  jener  Flüssigkeiten  das  Blut  aus  dem  Gefäßsysteme 
mehr  entweichen  müssen. 

Das  Gehirn  und  die  dasselbe  umgebende  Flüssigkeit  stehen  konstant  unter  einem 
gewissen  mittleren  Druck,  welcher  vom  Luftdruck  beeinflußt  wird,  so  daß  der  Innendruck 
im  Schädel  von  den  Schwankungen  des  Luftdruckes  gleichsinnig  verändert  wird.  Nach 
Grashey  ^^^  herrscht  im  Schädel  bei  Erwachsenen  ein  negativer  Druck  =  —  13  cw 
Wasser,  am  Foramen  magnum  ist  er  =  0.  Im  Duralsack  des  Rückenmarks  ist  positiver 
Druck,  unten  (bei  aufrechter  Stellung)  größer  als  oben,  im  Mittel  =  -f-  60  cm  Wasser.  Die 
Untersuchungen  von  Nauni/n  u.  Schreiber  ^''^  über  den  pathologischen  Gehirn  druck  (oder 
Oerebrospinaldruck)  haben  gelehrt,  daß  derselbe  eine  Höhe  bis  etwas  unter  dem  arteriellen 
Druck  in  der  Carotis  erhalten  muß,  ehe  die  eigentlichen  Gehirndruck  Symptome  eintreten. 
Diese  sind :  anfallsweise  auftretende  Kopfschmerzen  mit  starkem  Schwindel  bis  zur  Bewußt- 
losigkeit, Erbrechen,  Pulsverlangsamung,  langsame  und  flache  Atmung,  Konvulsionen,  Unter- 
laufung der  Conjunctiva;  der  Druck  der  Cerebrospinalilüssigkeit  ist  gesteigert.  Die  Ur- 
sache dieser  Erscheinungen  liegt  in  Anämie  des  Gehirns.  Durch  eine  abnorm 
hohe  Spannung  des  Liquor  cerebrospinalis  wird  das  Gehirn  wie  ein  Schwamm  ausgedrückt: 
das  Blut  aus  ihm  entweicht,  und  zwar  natürlich  am  ehesten  aus  den  Capillaren,  da 
diese  ihres  geringen  Binnendruckes  wegen  (§  60)  am  leichtesten  leer  gepreßt  werden  können. 
So  stellt  sich  akute  Hirnanämie  ein.  —  Erreicht  der  Druck  eine  nur  mäßige  Höhe, 
so  können  die  genannten  Erscheinungen  latent  bleiben;  trotzdem  entwickeln  sich  Er- 
nährungsstörungen im  Hirn  mit  konsekutiven  Erscheinungen,  als :  dauernde  geringe  Kopf- 
schmerzen, Schwindelgefühl,  Muskelschwäche,  Sehstörungen  (durch  Neuroretlnitis  mit 
Stauungspapille).  Erhöhung  des  Blutdrucks  kann  die  Symptome  vermindern,  Erniedrigung 
jedoch  stärkere  Ilirndruckerscheinungen  veranlassen. 

Bei  einem  Drucke  von  70— 80  mm  Hg  treten  bei  Hunden  zuerst  infolge  mechanischer 
Reizung  der  Dura  Schmerzen  auf,  bei  höherem  Drucke  Bewußtlosigkeit,  bei  80  bis 
100mm  Krämpfe,  ähnlich  wie  beim  plötzlichen  Arterienverschluß.  Ein  Druck  von  100  bis 
120mm  hat  Pulsverlangsamung  durch  centrale  Vagusreizung  zur  Folge,  die  Respira- 
tionsfretjuenz  zeigt  eine  schnell  vorübergehende  Steigerang,  dann  eine  Abnahme.  Lang  an- 
haltende, hochgradige  Kompressionen  wirken  stets  früher  oder  später  tödlich.  Der  Blutdruck 
zeigt  sich  zuerst  erhöht  infolge  einer  reflektorischen  Erregung  des  vasomotorischen  Centrums 
durch  die  Druckreizung  der  sensiblen  Nerven,  dann  sinkt  der  Blutdruck  mit  hochgradiger 
Verlangsamung  der  Pulse.  Daneben  deuten  unregelmäßig  auftretende  Blutdruckschwankungen 
auf  eine  direkte  centrale  Druckreizung  des  Vasomotorencentrums  hin. 

In  der  Höhe  der  Cauda  equina  beträgt  der  Druck  der  Spinalflüssigkeit  im  Arach- 
noidealsack  nur  7,5—12  mm  Hg  (beim  Hunde)  (Falkenheim  u.  Naunyn^"^^).  —  Nach  Ent- 
leerung des  Liquor  cerebrospinalis  findet  schnell  dessen  Wiederersatz  statt.  Künstliche  Ver- 
mehrung gleicht  sich  schnell  aus,  indem  die  überreichliche  Flüssigkeit  in  die  Lymphgefäße 
und  Venen  abfließt. 
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Ver-  Bei  den  Protozoen  fehlen  die  Nerven.    —  Unter  den  Coelenteraten   finden  sich 

gUichendes.  |^  ^^^  Neuromuskelzellen  (pag.  531)  der  Hydroiden  und  Medusen  die  ersten  Andeutungen 
eines  Nervenapparates.  Bei  den  letzteren  läuft  überdies  dem  Rande  des  Schirmes  entlang 
eine  geschlossene  Nervenkette,  welche,  den  Randkörpern  entsprechend,  zellenartige  Ver- 
dickungen erkennen  läßt,  von  denen  Fäden  zu  den  Sinnesorganen  verlaufen.  -  Bei  den 
Echinodermen  umgibt  den  Mund  ein  großer  Nervenring;  von  ihm  gehen,  den  Haupt- 
stämmen des  Wassergefäßsystems  entsprechend,  große  Nerven  ab.  An  der  Abgangsstello  ist 
der  Nervenring  mit  den  sogenannten  „Ambulacralgehimen"  versehen.  —  Unter  den  Würmern 
zeigt  sich  vielfach  ein  dem  Kopfe  angehöriger  Ring,  der  bei  den  darmhaltigen  den  Schlund 
als  einfacher  oder  doppelter  Schlundring  umkreist.  Von  diesem  gehen  in  den  gestreckten 
Körper  hinein  Längsstämme  ab,  hänflg  zwei,  welche  den  Körperringeln  entsprechend  Gang- 
lien tragen  und  hier  anastomosieren ;  beim  Blutegel  ist  nur  ein  ganglientragcnder  Längs- 
stamm, das  sogenannte  .,Bauchmark'*,  vorhanden,  —  Die  Arthropoden  besitzen  oberhalb 
des  Schlundes  ein  großes  Kopfganglion,  von  welchem  die  Sinnesnerven  ausgehen.  Ein 
anderes,  unter  dem  Schlünde  liegendes  Ganglion  ist  jederseits  mit  dem  ersteren  durch  eine 
Commissur  verbunden.  Von  hier  aus  erstreckt  sich  die  Bauchganglienkette  durch  die 
Brust  und  das  Abdomen;  bald  verschmelzen  mehrere  Ganglien  zu  einem  größeren  Nerven- 
knoten, bald  sind  sie  für  die  Mehrzahl  der  Körpersegmente  isoliert  erhalten.    —    Auch  bei 


[§296.]  Historisches.  Literatur  (§  287—296).  735 

den  Mollasken  ist  der  Schiandring  noch  vorherrschend,  in  welchem  jedoch  die  ^anp^liöscn 
Hassen  eine  sehr  wechselvolle  Lage  haben  können.  Bei  den  Cephalopoden  wird  ein  Teil 
des,  der  Commissaren  fast  völlig  entbehrenden,  Schlundringes  als  ^Gehirn"  in  eine  knorpelige 
Scbädelkapsel  aufgenommen.  Außerdem  trifft  man  Ganglien  am  Magen  und  an  dem  üerzen.  — 
Bei  den  höher  organisierten  Arthropoden  and  den  Mollusken  tindet  sich  ein  dem  Sympathicus 
entsprechendes  Nervensystem.  —  Bei  den  Wirbeltieren  liegt  das  Nervensystem  stets 
auf  der  Dcrsalseite  des  Körpers.  Bei  Amphioxus  ist  es  noch  nicht  in  Hirn-  und  Rücken- 
mark getrennt.  Über  die  Teile  des  Gehirns  der  Vertebraten  ist  bereits  §  287  und  288  be- 
richtet; über  die  peripheren  Nerven  vgl.  §  273. 

Historisches.  —  Alkmaeon  (580  v.  Chr.)  verlegte  das  Bewußtsein  in  das  Gehirn,  HistorUehts. 
Galen  (130 — 200  n.  Chr.)  den  Antrieb  zu  den  willkürlichen  Bewegungen.  Aristoteles  (384 
v.  Chr.)  schreibt  dem  Menschen  das  relativ  größte  Gehirn  zu;  er  nennt  es  unerregbar  für 
Reize  (gefühllos) :  die  kleinen  Menschen  hält  er  für  die  geistig  bevorzugten.  Sonderbarer- 
weise betrachtet  er  es  als  eine  Funktion  des  Gehirns,  die  vom  Herzen  aufsteigende  Wärme 
zu  kühlen.  —  Herophilus  (300  v.  Chr.)  hielt  die  Gegend  des  Hinterhoms  für  den  Haupt- 
sitz der  Empfindung,  er  bezeichnet  ferner  den  Calamus  scriptorius;  wohl  durch  Versuche 
geleitet,  hält  er  den  vierten  Ventrikel  für  den  wichtigsten  für  das  Leben.  Freilich  findet 
sich  schon  bei  Homer  die  wiederholte  Andeutung  über  die  Lebensgefährlichkeit  der  Ver- 
letzung des  Nackens  (Sitz  der  Medulla  oblongata).  Dem  Hippokrate.f,  Galenua,  Aretaeus 
und  Cassius  Felix  (97  n.  Chr.)  war  bekannt,  daß  die  Läsion  einer  Großhirnhälfte  Lähmung 
der  entgegengesetzten  Seite  bewirkt.  —  Galen  erkennt  in  dem  Rückenmark  die  leitende 
Bahn  für  Bewegung  und  Empfindung.  —  Den  Asceten  des  Mittelalters  waren  Halluzinationen 
des  Gesichts  (Visionen)  n.  dgl.  geläufig,  and  es  sind  manche  hervorragende  Bildwerke  als 
Darstellungen  solcher  zu  betrachten,  an  denen  der  Blick  des  Renners  hin  und  wieder  sogar 
noch  photoptische  Nebenerscheinungen,  z.  B.  des  Flimmerskotoms,  wahrnimmt.  —  Vesalius 
beschreibt  (1540)  die  fünf  Hirnhöhlen.  B.Columbo  sah  (1559)  die  mit  der  Herzaktion  iso- 
chrone Hirnbewegung,  während  die  respiratori.sche  Himbewegung  erst  1811  von  Jiavinna 
genauer  beschrieben  wurde.  Varoli  (geb.  1543)  beschreibt  die  Brücke,  Coiter  fand  (1573) 
die  Lebensfähigkeit  nach  Herausnahme  des  Großhirns.  Wepfer  entdeckte  1058  die  hämor- 
rhagische Natur  der  Apoplexie  („sanguine  extra  vasa  effuso  ex  rupto  ramo**),  —  während 
Sijlvius  de  la  Boe  die  nach  ihm  benannte  Grube  und  Wasserleitung  beschrieb.  Schneider 
(16r)0)  bestimmte  das  Gehirngewicht  verschiedener  Tiere.  Mistichelli  (1709)  und  Petit  (1710) 
beschrieben  die  Durchkreuzung  der  Markfaserung  nnterhalb  des  Pons.  —  Haller  und  sein 
Schüler  Zinn  kannten  bereits  die  nach  Hirnverletzungen  auftretenden  Reitbahnbewegun- 
gen.  —  Lorry  beobachtete  zuerst  an  einer  Taube  nach  Durchstechung  des  Kleinhirns  Co- 
ordinationsstörungen  (1700).  —  Gull  wies  den  teil  weisen  Ursprung  des  Opticus  aus 
dem  vorderen  Vierhügel  nach,  er  lieferte  durch  die  Hirnzergliederung  von  unten  die  besten 
Aufschlüsse  über  den  Faserverlauf  und  die  Windungen  des  Gehirns  (1810).  Luitji  Bolando 
bestimmt  (1809)  die  große  Centralfurche  des  Gehirns;  er  sov/ie  Bell  in  ger  (1823)  beschreiben 
genauer  die  Gestalt  der  grauen  Rückenmarkssubstanz,  Carus  beschreibt  darin  (1814)  den 
schon  im  17.  Jahrhundert  von  J,  Conrad  Brnnner  gesehenen  Centralkanal.  Das  umfang- 
reichste anatomische  Werk  über  das  Gehirn  schrieb  Burdach  (1819—1820). 
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297.  Einleitende  Vorbemerkungen. 

Die  Sinnesorgane  haben  die  Aufgabe,  von  den  Erscheinungen  der 
Außenwelt  Eindrücke  auf  die  Psyche  zu  übertragen:  sie  sind  die  ver- 
mittelnden Werkzeuge  der  sinnlichen  Wahrnehmungen.  Damit  solche 
zustande  kommen,  muß  folgenden  Erfordernissen  genügt  sein:  —  1.  Das 
mit  seinen  spezifischen  Endapparaten  ausgerüstete  Sinnesorgan  muß  in 
seinen  anatomischen  Bestandteilen  intakt  und  physiologisch  funktions- 
fähig sein.  —  2.  Es  muß  ein  „spezifischer"  Reiz  (s.  unten)  vorhanden 
sein,  der  in  normaler  Weise  das  Endorgan  erregend  trifft.  —  3.  Es  muß 
vom  Sinnesorgan  durch  die  Bahn  des  betreflfenden  Sinnesnerven  eine  un- 
unterbrochene Leitung  zum  Großhirn  vorhanden  sein.  —  4.  Es  muß  bei 
der  Einwirkung  der  Erregung  die  psychische  Tätigkeit  (Aufmerksam- 
keit) auf  den  Erregungsvorgang  gerichtet  sein;  —  so  entsteht  zunächst 
die  Empfindung  (z.  B.  des  Lichtes,  des  Schalles)  durch  das  Sinnesorgan. 
—  5.  Wird  nun  endlich  durch  einen  psychischen  Akt  die  Empfindung 
auf  die  äußere  Ursachen  bezogen,  (ein  Vorgang,  der  sich  innerhalb  der 
Großhirnrinde  der  psychosensoriellen  Centren  vollzieht,  §  291.  II)  —  so 
kommt  es  zur  bewußten  sinnlichen  Wahrnehmung. 

Die  Sinnesnerven  stehen  außer  mit  der  Großhirnrinde  mit  tiefer  ge- 
legenen Centren  in  Verbindung,  in  denen  Reflexe  ausgelöst  werden 
können.  Derartige  Reflexe  dienen  z.  B.  dazu,  zu  starke  Reize  von  den 
Sinnesapparaten  fernzuhalten  und  diese  zu  schützen. 

Unter  den  Reizen,  welche  den  Endapparat  des  Sinneswxrkzeuges 
treffen,  unterscheidet  man :  —  1.  Adäquate  oder  homologe  oder  spezi- 
fische Reize,  d.  h.  solche,  für  deren  erregende  Tätigkeit  das  Organ  be- 
sonders gebaut  ist,  wie  die  Stäbchen  und  Zapfen  der  Netzhaut  für  die 
Schwingungen  des  Lichtäthers.  Diese  Reize  wirken  nur  auf  den  Endapparat 
des  betreffenden  Sinnesorgans,  z.  B.  ist  Licht,  auf  den  Stamm  des  bloß- 
gelegten Sehnerven  geworfen,  völlig  wirkungslos.  —  2.  Inadäquate  oder 
heterologe  Reize,  d.  h.  alle  übrigen  Reize,  welche  überhaupt  nervöse 
Apparate  zu  erregen  vermcigen  (mechanische,  thermische,  chemische,  elek- 
trische, innere  somatische).  Diese  Reize  sind  wirksam  auf  die  nervösen 
Bestandteile  der  Sinneswerkzeuge  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  von  dem 
Endapparate  bis  zur  Hirnrinde.  Dabei  lösen  die  inadäquaten  Reize  aber 
in  jedem  Sinnesorgan  immer  nur  diejenige  Sinnesempfindung  aus,  welche 
auch  bei  adäquater  Reizung  entsteht,  im  Sehorgane  immer  nur  Gesichts- 
emptindungen,  im  Gehörorgane  immer  nur  akustische  Empfindungen  (z.  B. 
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Funkensehen  beim  Schlag  aufs  Auge,  Ohrenklingen  bei  Blntwallung  zum 
Kopfe,  Geschmacksempfindung  bei  Reizung  der  Chorda  tympani  in  der 
eröffneten  Paukenhöhle  usw.).  Es  kommt  also  jedem  Sinnesorgan  eine  be- 
sondere Art  der  Sinnesemptindung  zu,  die  von  jedem  Reiz,  der  die  nervösen 
Teile  des  Sinnesorgans  überhaupt  zu  erregen  vermag,  ausgelöst  wird,  aber 
von  der  Art  des  Reizes  selbst  nicht  abhängt:  Gesetz  der  spezifischen 
Sinnesenergien^  von  Johannes  Müller.  Es  kann  also  derselbe  Reiz 
in  verschiedenen  Sinnesorganen  verschiedene  Sinnesempfindungen 
und  umgekehrt  verschiedene  Reize  in  demselben  Sinnesorgan  gleich- 
artige Sinnesempfindnngen  auslösen. 

Die  homologen  Reize  sind  für  die  Sinnesorgane  nur  in  einer  gewissen 
Breite  der  Stärke  wirksam.  Ganz  schwache  Reize  sind  unwirksam. 
Derjenige  Grad  der  Stärke  der  Reizung,  bei  welchem  die  erste  Spur  der 
Empfindung  anhebt,  wird  die  „Schwelle^  der  Empfindung  oder  der 
^Schwellenwert"genannt.(Überdieabsoluteund8pecifi8che  Schwelle 
vgl.  §  311.)  Mit  zunehmender  Stärke  des  Reizes  wächst  auch  die  In- 
tensität der  Empfindung.  Es  entsteht  nun  die  Frage,  in  welcher  Be- 
ziehung die  Veränderung  der  Empfindungsstärke  zu  der  Veränderung  der 
Reizstärke  steht.  E.  IL  Weher  ^  untersuchte  diese  Frage  in  der  Weise, 
daß  er  feststellte,  um  wieviel  ein  Reiz  von  bestimmter  Größe  sich  ändern 
muß,  damit  ein  eben  merklicher  Unterschied  in  der  Stärke  der 
Empfindung  eintritt,  oder  mit  anderen  Worten,  um  wieviel  zwei  ver- 
schieden starke  Reize  sich  voneinander  unterscheiden  müssen,  damit  sie 
eben  als  verschieden  stark  empfunden  werden.  Er  fand,  daß  der  Zuwachs 
des  Reizes,  welcher  eine  eben  merkliche  Verschiedenheit  der  Empfindung 
hervorbringt,  stets  denselben  Bruchteil  der  Größe  des  Anfangsreizes  be- 
trägt, oder  mit  anderen  Worten,  stets  im  gleichen  Verhältnis  zur  Größe 
des  Anfangsreizes  steht:   H^^^ersches  Gesetz. 
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Weher  ^  prüfte  die  Druckempftndangen,  welche  beim  Aufsetzen  verschieden  schwerer 
Gewichte  auf  die  Haut  ausgelöst  werden.  Er  fand,  daß  an  den  Fin^rspitzen  noch  Gewichte 
als  verschieden  eben  wahrgenommen  werden,  die  sich  wie  29 :  30  verhalten,  also  z.  B.  Ge- 
wichte von  14,5  und  15,0  —  29  und  30  —  290  und  300  Gewichtseinheiten.  Die  absolute 
Gruße  des  Gewichtszuwachses  ist  in  diesen  Beispielen  sehr  verschieden,  dagegen  beträgt 
der  Zuwachs  stets  denselben  Bruchteil  des  Anfangsgewichtes,  nämlich  Vi9* 

Fechner^  verallgemeinerte  das  Webersche  Gesetz,  indem  er  annahm, 
daß  der  eben  merkliche  Empfindungszuwachs  stets  eine  Ver- 
mehrung der  Empfindungsstärke  von  gleicher  Größe  darstellt. 
Das  Gesetz  würde  sich  dann  so  ausdrücken  lassen:  Die  Stärke  der  Empfin- 
dung wächst  immer  um  den  gleichen  Betrag,  wenn  die  Stärke  des  Reizes 
in  einem  bestimmten  Verhältnis  (um  einen  bestimmten  Bruchteil  der  ab- 
soluten Größe)  zunimmt.  Da  die  Logarithmen  der  Zahlen  um  die  gleiche 
Größe  wachsen,  wenn  die  Zahlen  in  einem  bestimmten  Verhältnis  zunehmen, 
so  kann  man  das  Gesetz  endlich  auch  so  formulieren:  Die  Stärke  der 
Emi)findung  wächst  nicht  wie  die  absolute  Größe  der  Reize,  sondern  wie 
die  Logarithmen  der  Reizgrößen:  Fechncrs  psychophysisches  Ge-  Feehners 
setz.  —  Die  allgemeine  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  ist  jedoch  von  ver- 
schiedenen Seiten  bestritten  worden. 

Zu  intensiv  einwirkende  spezifische  Reize  erregen  eigentümliche 
schmerzhafte  Gefühle,  z.  B.  Gefühl  der  Blendung,  der  Betäubung  des 
Ohres  usw. 

Die  Sinnesorgane   reagieren  weiterhin   auf  die  adäquaten  Reize  nur  Grenzender 
innerhalb  bestimmter  Grenzen  derselben,  z.  B.  das  Ohr  auf  Schwingungen 
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tönender  Körper  nur  filr  einen  gewissen  Umfang  der  Sehwingungszahlen, 
oder  die  Netzhaut  nur  für  die  Schwingungen  des  Lichtäthers  zwischen 
rot  und  violett,  jedoch  nicht  für  die  Wärmeschwingungen  mehr  und  auch 
nicht  flir  die  chemisch  wirksamen  Schwingungen. 

Als  Nachempfindungen  bezeichnet  man  die  Erscheinung,  daß  die 
Empiindungen  in  der  Regel  länger  dauern  als  der  Reiz;  hierher  gehören 
die  Nachbilder,  anhaltende  Empfindung  nach  Druck  auf  die  Haut  u.  dgl. 
—  Subjektive  Empfindungen  kommen  dadurch  zustande,  daß  Reize  aus 
inneren,  somatischen  Ursachen  den  Nervenapparat  des  Sinneswerkzeuges 
erregen.  Den  höchsten  Grad  derselben,  meist  auf  krankhaften  Reizungen 
der  psychosensoriellen  Rindencentra  beruhend,  bezeichnet  man  als  Hallu- 
zinationen, z.  B.  wenn  ein  Delirant  Gestalten  sieht  oder  Stimmen  ver- 
nimmt, die  gar  nicht  vorhanden  sind.  Im  Gegen  satze  zu  diesen  bezeichnet 
man  als  Illusionen  die  Modifikationen  einer  wirklich  vorhandenen  Empfin- 
dung durch  die  Psyche;  wenn  z.  B.  das  Rollen  eines  Wagens  für  Donner 
gehalten  wird. 
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I.  Tanica  exte  rna  sive  fibrosa  bnlbi,  bestehend  aas  Cornea  und  Sclera. 

Cornea.  Die  Comea  —  wird  der  Einfachheit  wegen  als  gleichmäßig  kugelförmig  gewölbt 

angenommen,  obschon  sie  eigentlich  von  dieser  Gestalt  abweicht.  Sie  gleicht  vielmehr  dem 
Scheitelabschnitte  eines  etwas  schiefliegenden  Ellipsoides,  welches  man  sich 
durch  Umdrehung  einer  Ellipse  um  ihre  große  Achse  entstanden  denken  muß;  doch  kommen 
mannigfaltige  Abweichungen  von  einer  derartigen  regelmäßigen  Gestaltung  vor  {Laqucur^). 
Sie  ist  überall  annähernd  gleich  dick,  nur  bei  Neugeborenen  im  Centralbezirke  etwas  dicker, 
beim  Erwachsenen  etwas  verdünnt.  Die  Hornhaut  hat  folgende  Schichten:  —  1.  Das  0,03  mm 
dicke,  vordere,  geschichtete,  kernhaltige  Epithel  (Fig.  212.  a).  —  2.  Die  Lamina 
elastica  anterior  (^ou^mansche  Membran),  eine  strukturlose,  0,01mm  dicke,  durch 
Reagentien  fibrillär  erscheinende  Schicht  (h)y  die  rückwärts  allmählich  übergeht  in  die:  — 
3.  Substantia  propria  corneae,  bestehend  aus  doppelbrechenden  Fasern,  die  sich  aus 
zartesten  Bindegewebsllbrillen  zusammensetzen.  Diese  Fasern  sind  zu  etwa  60  mattenartigen 
Lamellen  (l)  miteinander  verflochten,  welche  schichtenweise  übereinander  gelagert  und 
verkittet  sind.  In  den  Lücken  der  Geflechte  beflndet  sich  ein  Svstem  zusammen- 
hängender  Hohlgänge  (Fig.  211),  welche  eine  Art  von  Wandiingsschicht  erkennen 
lassen.  Diese  anastomosierenden  Gänge  sind  lymphatischer  Natur  (§  132.  1)  und  stehen 
weiterhin  mit  Lymphgefäßen  der  Conjunctiva  in  Verbindung.  In  den  Lücken  liegen  die 
flxen  Hornhautzellen  (Fig.  212.  c),  sternförmige  Bindesubstanzzellen  mit  großem  Kerne, 
und  Wanderzellen  (Leukocyten).  —  4.  Die  Lamina  elastica  posterior  {Deacemetsche 
oder  X>emoi«r^sche  Membran),  strukturlos,  0,000  mm  dick.  Diese  Membran  ist  sehr  zäh  und 
(bei  Entzündungen  u.  dgl.)  widerstandsfähig;  wird  sie  abprapariert,  so  rollt  sie  sich  nach 
der  konvexen  Seite  um.  —  b.  Das  hintere,  einschichtige  Hornhaut endot hei  besteht 
aus  flachen,  ];)olygonalen  kernhaltigen  Zellen  (e)f  welche  sich  vom  Bande  der  Hornhaut  auf 
die  vordere  Fläche  der  Iris  fortsetzen  (v).  —  Die  Nerven  der  Hornhaut  (aus  den  Nu. 
ciliares  longi  et  breves  stammend,  §  2G3.  I)  treten  von  der  Umrandung  der  Hornhaut  als 
Stämmchen  anfangs  markhaltiger  Fasern  ein.  Weiterhin  geht  die  Markhülle  verloren,  sie 
bilden  im  Homhautrande  ein  Geflecht  und  die  zerteilten  nackten  Fibrillen  dringen  nun  in 
die  Epitheliallage  ein,  verzweigen  sich,  senkrecht  aufsteigend,  nochmals  und  endigen  schließ- 
lich   zwischen    den    Epithelien    als    feinste    (durch  Behandlung    mit  Goldchlorid    sichtbare) 

Gefäße.     Fäserchen  mit  punktförmigen  Knöpfchen.  —  Blutgefäße  besitzt  nur  der  äußerste  Uornhaut- 
rand.  Die  Hornhaut  wird  von  diesem  äußeren  Rande  aus  ernährt. 

Die  Cornea  enthält  Collagen  und  Mucin  (kein  Chondrin),  in  dem  vorderen  Epithel 
2  Globuline.  Das  „Membranin''  der  7 V^c^m ersehen  Haut  (durch  Trypsin  verdaulich)  steht 
zwischen  Elastin  und  Mucin  (Mörner% 


Descemet- 

»che 
yie^nbrnn. 

IJhiteres 

Cornea- 

endothel. 

Nerven. 


[§208,]  Sdera.  Cborioidea.  741 

Die  Sclera  —  ist  eine  derbe,  Qbrose,  aus  äquatorial  (p>  und  meridional  (o)  ver-  Stl/m. 
Imifenden  Biade^websbundeln  rnit  vielen  elastiacheti  Fasern  gewebte  Sant.  In  ihren  Spalt- 
räamen.  die  mit  denen  der  Cornea  zusammenhängen,  liegen  teils  farblose  and  pigmentierte 
Hache  Blndegewebszellen,  teils  vandemde  Lymphzellea.  Sie  enthalt  oar  wenige  Blat- 
ftefaÜe.  die  unter  ihrer  inneren  Oberfläche  ein  weitmaschiges  Capillametz  bilden.  Andere 
GefäUe  fleebten  nm  den  eintretenden  äehaerveD  einen  arteriellen  G«fa£kranz.  hielten  hat  die 
Sciera  die  Gestiüt  einer  Engel,  vielmehr  ist  sie  einem  EUipHoid  ähnlich,  das  entstanden 
gedacht  werden  muß  durch  die  Botation  einer  Ellipse  entweder  um  deren  kleine  Achse 
iknrze  Aogen)  oder  um  deren  groSe  Acbse  (lange  Augen). 

II.  Tunica    media    sive    vascnlosa    bnlbi,     bestehend    aas    Cborioidea,   üfilntl. 
Ciliarfortsätzea  und  Iris. 

Die  Cborioidea  fährt  von  innen  nach  anBen  die  folgendeo  Schichten:  —  1.  Die  Chortolita. 
Lamina  basal  is,  eine  bis  2  ^  dicke,  strokturlnsB  Haut.  —  2.  Die  Lamina  chario- 
capillaris  s.  Membrana  Ruyschii,  ein  außerordentlich  reiches  Netz  weiter  Capillaren. 
—  8,  Die  Grenzschicht  der  GrandsabEtanz,  beim  Menschen  (ebenso  beim  Schweine) 
ans  feinen  elastischen  Fasernetzen  bestehend.  Beim  Pferd  und  den  Wiederkäaern  findet  sich 
hier  das  Tapetom  fibrosum,  wellig  verlaufende  Itindegewebsbündel,  welche  dem  Auge 
dieser  Tiere  den  metallischen  Glanz  verleihen,    bei  den  Ranbtieren  das    Tapetnm    cellu- 


losnm  mehrere  Lagwn  flbereinaDder  geschichteter  platter  Zellen  die  bei  der  Katze  (lucht 
beim  Hunde)  regelmäßig  inge  rdnete  Bandeln  v(n  Xristallnadeln  enthatten  —  4  Dte 
Lamina  lasculosa  "-chicht  der  größeren  (iifaflel  welche  in  einem  ela  tischen  Netz  mit 
pigmentierten  Bindegewebakorperchen  die  zihlreichen  von  Lymph sehe i den  umgebenen  Venen 
sowie  die  von  Bindegewebs  Hb  rillen  und  glatten  Mnskelfisern  begleiteten  Arterien  trägt  — 
)  Die  Lamina  suprachorioidea  oder  I  amina  fusca  Dieselbe  umfaßt  den  großen 
mit  Endothel  ausgekleideten  lymphatibchen  Penchorioidcalraum  welcher  \oa  anastomo 
sierendeu  mit  pigmentierten  BiudegenebBzellen  ausgestatteten  Lamellen  dnrcbz  gen  nird  — 
Bei  Neugeborenen  [die  alle  dunkelblaue  Ins  haben  t' ■irislotel's)]  ist  das  U\eaige webe  noch 
pigmentlos    bei  Brünetten  kommt  es  s|  ater  zur  Pigmententnicklung    bei  Blonden  nicht 

In  dem  Clliartelle  der  Cborioidea  —  treten  die  pigmentierten  Bindegewebs 
körperchen  zu rbcb.  Hier  liegt  der  aus  glatten  Muskelfasern  bestehende  ('iliarmnskel 
(Akkommodationsmuskel,  Tensor  chorioideae),  der  teils  mit  meridional  vertaufenden  j 
Bündein  (e)  (ßt-ööl-es  Muskel)  von  der  Innenseite  der  Comeoscleralgrenze.  unweit  des  Sinus 
venosos  sclerae  {SchlemmtKher  Kanal)  entspringt  und  nach  hinten  in  die  Cborioidea  aus- 
strahlt, —  teils  radiäre,  zum  BulbuMnnero  hingerichtete  Fasern  führt.  —  teils  mit 
mehr  nach  innen  liegenden  circulären  Bündeln  (f}  durch  den  Ciliarrand  zieht  (Heinr. 
Mlllhrs  Muskel). 

Die  Iris  besteht,  von  vom  nach  hinten  gezahlt,  aus  folgenden  Schichten:  —  1.  Das 
vordere  Endothel,  einschichtig,  eine  Fortsetzung  des  Hern  hau  tendotheis.  —  2.  Die  vordere 
Grenzschicht,  ein  dem  adenoiden  Gewebe  ähnliches  Netzwerk,  das  nach  hinten  übergeht 
in  —  H.  Das  Irisstroma  (Gefü fisch  icbt).  bestehend  aus  Bindegewebsfasern,  den  zahlreichen 
radiär  verlaufenden  Getäßen  und  Bindegewebszellen,  die  bei  Brünetten  pigmentiert  sind.  — 
4.  l>ie  hintere  Grenzscbicht,  aus  dem  vorderen  Abschnitt  der  Muskelfasern  desM,  dila- 
tator  pupillae  bestehend,  s.  niiten.  —  ö.  Die  Pigmentschicht  (xj.  Diese  wird  noch  liber- 


kleidet  von  6vr  sehr  zarten  Membrana  timitans  iridis,  welche  eine  Fortsetiang  der  Membrana 
,  limttans  interna  retinae  bildet.  Die  Iris  enthält  zwei  ßUtte  Muskeln:^  denM.  äphincter 
pupillae,  der  im  Irisstroma  (3)  liegt  nnd  die  Pupille  rinftfärmi);  uniziebt,  und  —  den 
M.  dilatator  pupillae.  Dieser  besteht  aus  einer  zusammenhängenden  Lage  spindelfurmiger 
glatter  Mnakel fasern ,  die  einen  vorderen  kernlosen,  kontraktilen  und  einen  bintereu ,  kern- 
haltigen, pigmentierten  Abschnitt  besitzen.  Der  vordere  Abtichnitt  bildet  die  hintere  Grenz- 
schicht derlrii«  (4).  der  hintere  Abschnitt  zusammen  mit  einer  Lage  polygonaler  Pigment- 
zellendie  Pigmenischicht  (ri|. 


.afende  BüDdel  it^i 


Nacb  innen  van  der  Churioidea  liegt  das  einschlcbtige ,  au»  sechseckigen  0,013-')  bis 
0,02  mm  breiten,  mit  krystalÜnischem  Pigment  {^Fuscin")  erfüllten  Zellen  bestehende  Pig- 
mentepithel, nelches  eigentlich  der  Ketina  angehört.  Es  ist  einschichtig  bis  zur  Üra  ser- 
rata;  anf  die  Processus  ciliares  und  die  RBckseite  der  Iris  sich  fortsetzend  {Fig.212j'), 
wird  es  mehrschichtig.  Nur  bei  Albinos  ist  es  pigmentlos;  desgleichen  sind  die  obersten 
Zellen,  welche  auf  den  Firsten  der  Ciliarlortsätze  liegen,  stels  ohne  Pigment. 

in.  Tnnica  interna  bulbi.  bestehend  aus  Retina  (Pars  optical.  so  wie 
aus  deren  Fortsetzungen,  den  Partes  ciliaris  et  iridica  retinae. 
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der  Retina  angehört.  Die  Zellen  desselben  sind  nicht  platt,  sondern  sie  senden  pigmentierte 
Fortsätze  in  die  zwischen  den  Stäbchenenden  befindlichen  Lücken.  Die  Schichten  der  Netzhaut 
von  außen  nach  innen  sind:  —  1.  Die  Schicht  der  Stäbchen  (St)  und  Zapfen,  das 
Keuroepithel  (an  der  Eintrittstelle  des  Sehnerven  fehlend).  Stäbchen  und  Zapfen  bestehen 
aus  einem  Außenglied  und  einem  Innenglied.  Die  Außenglieder  der  Stäbchen  (nicht  der 
Zapfen)  enthalten  während  des  Lebens  einen  roten  Farbstoff,  den  Sehpurpur  (vgl.  §  311). 
In  der  Macula  lutea  (deren  gelber  Farbstoff  nur  in  den  Netzhautschichten,  nicht  in  den 
Zapfen  liegt;  nach  Gullsirand^*^  soll  die  Färbung  der  Macula  eine  Leichenerscheinung,  im 
lebenden  Auge  nicht  vorhanden  sein)  finden  sich  nur  Zapfen;  in  ihrer  Umgebung  ist 
je  ein  Zapfen  von  einem  Kranze  von  Stäbchen  umgeben.  Je  weiter  in  die  Peripherie  der 
Netzhaut    hinein,    um  so    spärlicher  sind  die  Zapfen.     Nächtliche  Tiere  (Eule,  Fledermaus) 

besitzen  entweder  gar  keine  Zapfen  oder  nur  verkümmerte. 
Die  Retina  der  Vogel  hat  viele  Zapfen,  die  der  Eidechse  nur 
Zapfen.  —  Stäbchen  und  Zapfen  stehen  auf  der  siebartig  durch- 
brochenen Membrana  limitans  externa  (Le)^  beide  senden  Fort- 
sätze durch  die  Löcher:  die  Zapfen  zu  den  größeren  und  höher 
liegenden  Zapfenkörnern,  die  Stäbchen  zu  den  quergestreif- 
ten Stäbchenkörnern.  Die  Körner  gehören  —  2.  der  „äuße- 
ren Körnerschicht"  (äu  K)  an.  Es  folgt  nun  —  3.  die 
schmale  Zwischenkörnerschicht  (äu  gr)  oder  äußere  reti- 
culäre  (granulierte,  plexiforme)  Schicht,  —  4.  die  innere  Kör- 
nerschicht (in  K).  Die  Zellen  dieser  Schicht  unterscheidet 
man  als  a)  horizontale,  h)  bipolare,  c)  amakrine  Zellen  (s.  un- 
ten). —  5.  Die  innere  reticuläre  (granulierte,  plexiforme) 
Schicht  (in  gr),  —  6.  Ganglienzellenschicht  (Ggl).  — 
7.  Die  Schicht  der  Opticusfasern  ("(>>),  der  Membrana  limitans 
interna  (Li)  anliegend.  Nach  SaJzer''  existieren  im  ganzen 
438000,  nach  W.  Krause^  aber  400000  breitere  und  ebenso 
viele  feinere  Opticusfasern.  Zu  einer  jeden  Opticusfaser  gehören 
7—8  Zapfen,  etwa  100  Stäbchen  und  7  Pigmentzellen  (der 
Ohorioidea).  Die  Opticusfasern  sind  nackte  Achsenz3'linder,  sie 
fehlen  in  der  Macula  lutea,  wo  jedoch  reichlich  Ganglien- 
zellen liegen. 

Über  den  Zusammenhang  der  nervösen  Bestandteile 
in  den  verschiedenen  Schichten  der  Netzhaut  haben  die  neueren 
Untersuchungen  (Bamön  y  Cajal^  u.  a.)  das  Folgende  ergeben 
(Fig.  214).  Die  von  den  Stäbchen  (a)  herkommenden  Fasern 
enden,  nachdem  sie  die  äußeren  Kömer  (d)  passiert  haben,  in 
der  Zwischenkömerschicht  (äußeren  plexiformen  Schicht)  (C)  mit 
Knöpfchen ,  die  Zapfenfasem  unterhalb  des  Zapfenkomes  (c) 
mit  auf  gefaserten  Fädchen  (z)  (1.  Neuron).  Die  in  der  inneren 
Kömerschicht  (E)  gelegenen  bipolaren  Zellen  (e^  f)  senden 
einerseits  ihren  aufsteigenden  Fortsatz  in  die  Zwischenkömer- 
schicht (C)^  wo  er  an  den  knopfförmigen  Enden  der  Stäbchen- 
fasera  oder  den  aufgefaserten  Enden  der  Zapfenfasern  endet,  — 
andrerseits  ihren  absteigenden  Fortsatz  in  die  innere  plexiforme 
Schiebt  (F)y  wo  er  mit  seiner  Auffaserung  die  Fortsätze  der 
Ganglienzellen  umspinnt  (2.  Neuron).  Die  Ganglienzellen  (^6r>  senden 
endlich  ihre  Achsencylinderfortsätze  als  Opticusfa<>em  (U)  zum 
Gehirn  (3.  Neuron,  vgl.  §260),  wo  sie  in  den  primären  Opticus- 
centren  ihr  Ende  finden.  (Die  Ganglienzellen  der  primären  Opticuscentren  und  die  Fasern 
der  Sehstrahlung  würden  das  4.  Neuron  bilden.)  —  Die  in  der  inneren  Körnerschicht  ge- 
legenen horizontalen  Zellen  verbinden  bestimmte  Gruppen  von  Stäbchen  mit  entfernt 
liegenden  Stäbchengruppen.  Über  die  Bedeutung  der  Amakrinen  (Zellen  ohne  langen 
Achsencylinderfortsatz)  gehen  die  Ansichten  noch  auseinander. 

Zwischen  den  beiden  homogenen  Membranae  limitantes  (^Li  und  Le)  liegt  die  nicht 
eigentlich  bindegewebige  Stützsubstanz  der  Netzhaut.  Sie  enthält  die  radiär  alle 
Schichten  durchsetzenden  Fasern,  die  3/fl^/crschen  Stützfasern  (Fig.  213  Rff  Fig.  214  t\ 
die  verbreitet  auf  der  Limitans  interna  beginnen  (Rh)  und  in  ihrem  Verlaufe  kernhaltige 
Bildungen  (k)  tragen.  Im  übrigen  bildet  die  Stützsubstanz  durch  alle  Schichten  ein  Netz- 
werk, welches  für  die  durchtretenden  nervösen  Teile  entsprechende  Lücken  läßt  (Sg). 

Von  der  Ora  serrata  an  wird  die  Retina  plötzlich  dünn  und  besteht  von  nun  an  als  Pars 
ciliaris  retinae  nur  noch  ans  einer  Schicht  cylindrischer  Zellen,  welche  nach  innen  von  der 
Membrana  limitans  iridis,  einer  Fortsetzung  der  Membrana  limitans  retinae  interna,  überdeckt 
ist.    Letztere  setzt  sich  allein  auf  die  hintere  Fläche  der  Iris  fort  als  Pars  iridica    retinae. 
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714  Retina.  Linse.  Zonnla  eiliaris.  [g  :i98.] 

Die  Blutgefäße  der  Netzhaut  -^  liegen  in  den  inneren  Schichten  bis  gegen  die 
inneren  Kurner  hin.  Dieselben  sieben  nur  an  der  Eintrittastelle  des  ;:;ehnervcn  mit  den 
CborioidealgefaSen  durch  feine  Ästchen  in  Verbindung;  sie  besitzen  perivasculäre  Lympb- 
babnen.  Die  wcitans  Hberiviegende  Mehrzahl  der  Capillaren  nimmt  ihren  Weg  in  den 
Schiebten  jenseits  der  inneren  Kümer.  Die  Fovea  centralis  hat  keine  GeHkQe. 
r  Die  (nach  Bei icbtong  sauer  reagierende,  rgi.  i)iW<r"')  Retina  enthält  in  den  Stäbchen 

und  Zapfen    Albumin,   Nearokeratin,   Nnclein    nnd   gefärbte   Ölkügelcheo   (in    den   Zapfen): 
sog.   „Cbromophanu'*.   In   den   Übrigen  Schichten   finden    sich    die  HeEtandteile    der   grauen 

Die  vuo  einer   vorn   dickeren,    hinten   dünneren,    glasbellen,   elnstischen  Kapsel   um- 
gebene Linse  —  hat  an    der  Innenfläche   der   vorderen  Kapseln-and   ein    niedriges,   wUrfel- 
furmiges  Epithel.     Nach    dem  Rande  der 
f.    „,,  Linse  zd  verlängern  sieb  diese  Zellen  in 

einkernigen  Fasern,    welche  alle  um  den 
Rand  der  Linse  umbiegen  und  auf  beiden 
Seiten  der  Linse  mit    ihren  Enden  tn  je 
A  einer  sternförmigen  Figur  iLinHenstero) 

zusammenstuBen    nnd    untereinander   mit 
^  KittgubsL-inz  verbanden  sind.  Die  Linsen- 

fasern  platten  sich  gegeneinander    seehs- 
eckig  prismatisch    ab,    die    der  centrale- 
f.  reu  Schiebten  sind  an  ihren   Kanten  mit 

Zäbncben  ineinandergefügt. 
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Der  Einfachbeit  wegen  vird  die  Linse  als  ein  bikonvexer,  von  kugeligen  Flächen 
begrenzter  Körper  betrachtet,  dessen  hintere  Flache  eine  stärkere  Wülbang  besitzt.  Tat- 
sächlich stellt  jedoch  die  vordere  Fl&che  einen  Teil  eines  EUipsoides  dar,  das  durch  Rotation 
einer  Ellipse  um  die  kleine  Achse  entstanden  gedacht  «erden  kann.  Die  hintere  Fläche 
gleicht  dem  Scbeitelabscbnilt  eines  Paraboloids,  d.  h.  sie  kann  entstanden  gedacht  werden 
dnrch  Rotation  einer  Parabel  um  ihre  Achse.  Die  äuDeren  Lagen  der  Linse  haben  ein 
geringeres  Brechnngsvermügen  als  die  mehr  und  mehr  nach  Innen  liegenden.  Der  mittlere 
Kern  ist  zugleich  von  fester  Konsi.stenz  und  dabei  stürker  konvex  als  die  Uesamtlinse,  Der 
Rand  der  Linse  ist  immer  von  den  Processus  ciliares  dnrch    einen  Zwischenraum  getrennt. 

Die  an  der  Ora  aerrata  entstehende  ZonnlA  clllarls  (Zlnnll)  —  legt  sieb  als  bats- 
krausenformig  gefaltete  Uembran  an  die  Pars  cjliaris  der  CborinJden  so  an.  daß  die  Ciliar- 
fortsätze  sich  in  die  Falten  derselben  hineindriicken  und  mit  ihnen  verklebt  sind.  Dann  tritt 
sie  zum  Linsenraude,  an  dessen  vorderem  Herriche  sie  sieh  mit  wellenförmiger  Insertion 
befestigt.  Die  Zonnla  erhält  als  gespannte  Membran  die  Linse  in  ihrer  Lage,  und  sie  kann 
so  als  Aufbftngeband  derselben  gelten  (Ligamentum  Suspensorium  lentis). 

Die  IJnse  enthält  in  Wasser  und  Kochsalz  lösliche  Ifast  nur  Globulin  ond  etwas  Al- 
bumin) nnd  unlösliche  EiweiDkürper  (Albuminoide)  {MOrner'). 


(§298.]  GlaskÜrper.  LymphbabaeD  des  Anges.  Humor  aqueus.  745 

Der  Cilasbörper  —  wird  äaßerlich  bekleidet  von  d«r  glasbellcn  Membrana  bynloidea,  b 
nuf  dereo  Außentiache  bis  zur  Ora  serrata  die  Membrana  limitans  retinae  liegt.  Von  hier 
ab  nacb  vorn  entstehen  zwischen  beiden  die  meridionnl  vertanfendeii  Fufiern  der  Zonula 
filiarifi,  welche  mit  der  GlaskiirperoberflScbB  and  den  Ciliarfortaätien  verklebt  ist.  Von  der 
l'apilla  N.  optici  bis  zur  hinteren  Fläche  der  Linsenkapsel  verläuft  ein  •>  mm  weiter  Kanal, 
der  (früher  von  Gefäfier  dnrcbzogene)  Canalis  byaloideas.  —  Der  peri [iberische  Teil  des 
Glaskörpers  ist  iwiebelschalenartig  geschichtet,  die  Mitle  homogen.  —  Der  Glaskiirpet  ent- 
hftlt  in  seiner,  nur  l,l°'„Fi]ia  besitzenden  gallertartigen  Masse  Mucin  neben  Eiweifi,  tila- 
bolin-  und  Glntinspuren  {Mörner'). 


Die  Iijmph bahnen    —  des  Auges.   Zwischen  äclera    and  Chorioidea   liegt  ein  lym- 
jibatischer  Itaum.    der  Perich orioideatra um  (Sekii-alhe").    Dieser  steht  durch  LymphgefiiBe.   ' 
welche  perivascntiir  die  anatretenden  Stämme  der  Vasa  vorticosa  ätenonis  überziehen,  mit 


dem  graUeo  7VHonschen  Lympbraum  {Schwalbe^')  in  Verbindung,  welcher  zwischen  Sclera 
nnd  der  7>/ionscben  Kapsel  liegt.  Nach  hinten  setzt  sieh  dieser  in  einen,  die  tsebnerven- 
ubertläche  Bcheidenartig  umhüllenden  Lymphweg  weiter  fort;  nach  vorn  sieht  er  in  direkter 
Kommunikation  mit  den  snbcoujnnctivalen  Lympbranmen  des  Bulbus.  —  Der  Sehnerv  hat 
3  Scheiden:  —  1.  die  Daral-,  2.  die  Aracbooideal-  und  3.  die  Pialscbeide,  herkommend  von 
den  gleich  benannten  Himhüuten.  Zwischen  diesen  3  Scheiden  liegen  2  iym])hatische  Räame: 
der  ^iibdaralraum  (zwischen  1  und  21  und  der  Snbarachno  ideal  räum  (iwi.'^cben  2  und  3) 
(Fig.  216).  Heide  sind  von  Endothel  ausgekleidet;  feine,  von  einer  Wand  zur  anderen  ziehende 
Bälkchen  sind  ebenfalls  überkleidet.  Kach  A.rel  Key  u.  Retziw  "  kommunizieren  diese  Lympb- 
riinme  nacb  vorn  mit  dem  Perichorioidealraum. 

Dw  Hninor  lUinens  —  steht  der  Cerebrospinaltlüssigkeit  nahe;  er  enthält  etwas 
mehr  als  1%  feste  Bestandteile  (Cnfin",  c.  Michel  n.  Wagner"),  der  Hauptsache  nach 
anorganische  Stofl'e:  0,7— O.S'jNa  V\,  daneben  geringe  Mengen  anderer  Salze,  außerdem 
Eiweiß  0,01— 0,U4%  (Deuisehmann^^  Dogiel"),  Traubenzacker  0,05°  „  (Jesner",  i'oud»), 
bei  Hy[ierglykämie  vermehrt  (Kahn'*),  Harnstolf,  Parami Ichsäure  (Paulz").  Nach  Ein- 
wirkung   äußerer    lieize    auf  Conjunctiva   oder  Cornea,   nach  Keisung  des  Trlgeminus  oder 
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[§299.] 


Der 

intraokulare 

Druck. 


Durchschneidung  des  Sympatbicus  wird  der  Eiweißgehalt  des  Kammerwassers  vermehrt  und 
Fibrin  im  Kammerwasser  ausgeschieden  (Gruenhagen^^^  Jesner^''). 

Die  Flüssigkeit  im  Innern  des  Bulbus  steht  während  des  Lebens  unter  einem  gewissen 
Drucke,  dem  ^intraokularen  Drucke"  (bei  Menschen  und  Tieren  zwischen  20  und 
30mm  Quecksilber).  Derselbe  hängt  in  letzter  Instanz  von  dem  Drucke  in  den  inneren 
Bulbusarterien  ab  und  wird  mit  diesem  steigen  und  fallen  müssen.  Man  nimmt  ihn  wahr 
an  der  Prallheit  oder  Nachgiebigkeit  des  Bulbus  beim  Anfühlen ;  genauer  kann  man  ihn 
vermittelst  der  Ophthalmomanometer,  die  durch  Kanülen  mit  dem  Innern  des  Auges 
verbunden  werden,  —  oder  der  Ophthalmotonometer  bestimmen,  bei  denen  eine  ebene 
Platte  mit  zunehmendem  Druck  gegen  den  Bulbus  gedrückt  wird,  bis  eine  Abplattung  von 
bestimmter  Größe  entsteht. 


Abaonderung 


Man  nimmt  an,  daß  die  Flüssigkeit  der  vorderen  Kammer  einem  stetigen  Wechsel'* 
unterliegt;  es  wird  einerseits  dauernd  Humor  aqueus  abgesondert,  andrerseits  fließt  dauernd 
dieselbe  Menge,  wie  produziert  wird,  wieder  ab.  —  Für  das  Studium  der  Flüssigkeitsbewegnng 
im  Bulbus  ist  von  Ehrlich  ^^  das  Fluor  es  ce  in  benutzt  worden,  eine  unschädliche  Substanz, 
die,  in  den  Körper  gebracht,  die  Angenflüssigkeiten  durchdringt  und  noch  in  einer  Verdün- 
nung von  1  auf  2  Mill.  Wasser  bei  auffallendem  Lichte  grün  fluoresziert  und  hierdurch  er- 
kannt werden  kann.  Der  Flüssigkeitswechsel  im  Auge  erfolgt  jedenfalls  verhältnismäßig  nur 
langsam;  für  die  Erneuerung  des  Inhaltes  der  vorderen  Kammer  sind  etwa  50  Minuten 
erforderlich  {Leber  vl.  Bentzen-^,  Xiesnamoff'*),  nach  Wessely*^  sogar  2  Stunden.  Über  die 
Herkunft  des  Humor  aqueus  besteht  keine  Übereinstimmung.  Nach  Leher^^  ist  der 
Ciliarkörj)er  die  »Sekretionsstelle  desselben;  durch  die  Pupille  dringt  er  sodann  in  die  vor- 
dere Augenkammer.  Nach  Ehrlich'^-  wird  der  Humor  aqueus  von  der  Vorderfläche  der  Iris 
gebildet;  nach  Hamburger*^  haben  Ciliarkörper  und  Iris  Anteil  an  der  Bildung.  —  Der 
Abfluß  des  Abfluß  des  Kammerwassers  —  findet  im  wesentlichen  durch  Filtration  im  Winkel 
der  vorderen  Kammer  statt,  indem  dasselbe  aus  dem  mit  der  vorderen  Kammer  zusammen- 
hängenden Lückensystem  des  /\>/)^anaschen  Raumes  in  die  unmittelbar  nach  außen  davon 
gelegenen  Gefäße  des  Circulus  venosus  Schlemmii  (Plexus  ciliaris  venosus  bei  Tieren)  hinüber- 
tiltriert  {Leber -'^^  Ileisrath-').  Durch  die  Hornhaut  hindurch  tritt  kein  Wasser,  etwas  im- 
bibiert  die  hinteren  Schichten  der  Hornhaut,  welche  hierdurch  ernährt  werden  können. 
Durch  besondere  ableitende  Lymphgefäße  findet  kein  Wasserabgang  aus  der  vorderen 
Kammer  statt.  Zum  Teil  soll  das  Kammerwasser  auch  durch  die  Vorderfläche  der  Iris 
abfließen. 


Kammer- 
trasaer». 


299.  Dioptrische  Vorbemerkungen. 


Breekungs-  Brechiiiiggverhiiltiiig    (Brechungsexponent,    Brechungsindex).    —    Ein  Lichtstrahl, 

rerhaitnts.  ^velcher  in  derRichtung  des  Einfallslotes  aus  einem  Medium  in  ein  zweites  von  ver- 
schiedener Dichtigkeit  übergeht,  geht  ungebrochen  durch  dasselbe  hindurch.  Ist  also 
(Fig.  217)  G  D  i  Aß,  dann  ist  auch  D  D  A_  A  H.  [Für  eine  ebene  Fläche  AB  ist  das 
Einfallslot  die  Senkrechte  G  D.  Ist  die  Fläche  eine  Kugelfläche,  dann  ist  das  Eiufallslot 
dor  verlängerte  Radius  dieser  Kugelttäche.]  —  Fällt  jeduch  der  Lichtstrahl  schief  auf  die 
Fläche,  so  daß  seine  Richtung  mit  dem  Einfallslut  einen  Winkel  bildet,  so  wird  er  „ge- 
b  rochen**,  d.  h.  aus  seiner  ursprünglicLen  Richtung  abgelenkt.  Der  gebrochene  Strahl  liegt 
mit  dem  einfallenden  Strahl  und  dem  Einfallslot  in  derselben  Ebene.  Geht  der  ein- 
fallende Strahl  aus  einem  dünneren  Medium  (z.  B.  Luft)  in  ein  dichteres  (z.  B.  Wasser) 
über,  so  wird  der  gebrochene  Strahl  zum  Einfallslot  hingelenkt.  Geht  er  umgekehrt  aus 
einem  dichteren  Medium  in  ein  dünneres  über,  so  wird  er  vom  Einfallslote  weggelenkt.  Der 
Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl  (S  D)  mit  dem  Einfallslot  (G  D)  bildet  (2(.  i >,  wird 
Einfallswinkel  genannt:  der,  welchen  der  gebrochene  Strahl  (/>  iS'i)  mit  dem  verlängerten 
Lot  ("i) /)y  bildet,  heißt  Brechungswinkel  (2Jl  r).  DerSinus  des  Einfallswinkels  steh  t 
zum  Sinus  des  Brechungswinkels  in  einem  konstanten  Verhältnis,  welches 
nur  von  der  Natur  der  beiden  Medien  (und  der  Farbe  (Wellenlänge)  des  Lichtes)  abhängt; 
dieses  Verhältnis  (Sinus  des  Einfallswinkels:  Sinns  des  Brechungswinkels)  wird  „Brcchungs- 
exponent**  („Brechungsindex**,  „Brechungsverhältnis")  genannt:  also  n  =  sin  i :  sin  r  = 
=^ab  :cd.  Für  den  Übergang  eines  Lichtstrahls   aus    Luft   in  Wasser    ist    der    Brechungs- 

A  3 

exponent  =  ..  (genauer  =  1,336);  für  den  Übergang  aus  Luft  in  Glas  =       (genauer'*=  1,535) 
(SneUius  1(520,  DescarfesJ, 

Kon-  Die   KoDstrnktion   des  gebrochenen  Strahles  bei   bekanntem   Brechnngs- 

'iTeWÄene"  Beispiel:  Es  sei  (Fig.  218)  L  die  Luft,  G  ein  dichteres  Medium  (Glas)  mit 

Strahles,     sphärischer  Trennungsfläche  x  y,  deren  Mittelpunkt  in  m  liegt,  —  po  sei  der  einfallende  Strahl ; 
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mZ  ist  dann  das  Einfallelot  and  if-i  der  Einfallswinkel.  Das  gegebene  Brechungs- 
verbältnis  sei  ^.  Konstruktion:  Uan  beschreibe  um  o  mit  beliebig  groQem  Radios 
einen  Kreis-,  sodann  xiehe  man  von  a  eine  Senkrechte  ab  anf  das  Einfallslot  m  Z;  dann 
ist  a  6  der  Sinus  des  Einfallswinkels  i.  Die  Linie  o  b  teile  man  in  3  gleiche  Teile  nnd  ver- 
längere sie  Bodnon  nm  2  dieser  Teile,  nämlich  bis  nach  p.  Kun  ziehe  man  von p  die  Linie 
p  n  m  Z.  Dann  ist  die  Terbindncg  von  o  nach  n  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles, 
Denn  wenn  man  von  »  die  Linie  n  a  senkrecht  anf  m  Z  lieht,  so  ist  ns  —  b p.  Ks  ist  ferner 
(18  =  sin  i(.r.  Nach  der  Konstruktion    verhält   sich  dann  ah:sn  (oder  :  iji;  =  3:2,  oder 

Brechanf  des  Lichtes  fn   einem  einfachen  Bammelnden  S;Bl«me.  Optische    ^'".'*' 
Kardinalponkte  desselben.  —  Zwei  brechende  Medien  (Fig.  2191,  und  G).  welche  durch  p^^',/^, 
eine    sphärische  Trenn ungsääche  fa  b)  voneinander  geschieden    sind,    bilden    ein    einfaches    riv/athm 
sammelndes  ^Jystem.  Alle  von  dam  Krummungsmittelpunkte  der  sphärischen  Fläche  min  ab  'ammtindtn 
gezogenen  Radien  (m  j-,  m  n)  sind  natürlich  EinfaUslote ,    alle  in  der  Richtung  der  Radien     ^l"*™*- 
einfallenden  Lichtstrahlen  gehen  ungebrochen  durch  m  hindurch.  Derartige  Strahlen  heulen 
Richtungsstrablcn;  m,  der  Durchschnittspnnkt  derselben,    wird    aneh  Knotenpunkt 


genannt.  Die  Linie,  welche  m  mit  dem  Scheitelpunkt  der  sphlriscben  FInche  ("r)  verbindet 
und  nach  beiden  Seiten  verlängert  ist.  heillt  die  optische  Achse  fO  Q).  Eine  in  3-  senk- 
recht auf  OQ  errichtete  Ebene  (F,F)  heißt  Hauptebene  und  in  ihr  selbst  ist  j-  der 
Hauptpunkt. 

Es  gelten  nun  die  folgenden  Gesetze:  1.  Alle  Strahlen  (a  bis  a^).  welche  im  eisten 
Medium  parallel  unter  sich  und  mit  der  optischen  Achse  auf  a  b  falten,  nerden 
im  zweiten  Medium  so  gebrochen,  daß  nie  alle  in  einem  Punkt  (pj  des  zweiten  Mediums 
sich  wieder  vereinigen  Dieser  heißt  zweiter  Brennpnnlit.  Eine  in  diesem  Punkte  senk- 
recht zu  «V  errichtete  Ebene  »ird  zweite  Brennebene  fCZ»)  genannt  —  2  Alle 
Srrahlen  Cc  bis  c,),  welche  im  ersten  Mittel  parallel  untereinander,  aber  nicht 
parallel  mit  der  optischen  Achse  tind  vereinigen  iich  wieder  in  einem  Punkte  der  zweiten 
Brennebene  frJ,  und  zwar  dort  wo  der  uogebrucbene  Riohtungsstrahl  fe,  mr)  diese  tritft 
(es  darf  jedoch  hierbei  der  Winkel  welchen  die  Mrahlcn  e  bis  c,  mit  0<j  bilden,  nur  ein 
kleiner  ^ein)  Die  Satze  1  nnd  2  kunnin  niturlich  auch  umgekehrt  uerdenj  die  aus  71, 
divergent  gegen  a  b  gerichteten  ätrahlen  geben  im  ersten  Medium  parallel  miteinander  und 
mit  der  Achse  O  (J  weiter  (a  bis  a  >  —  und  die  aas  r  gebenden  Strahlen  verlaufen  im 
ersten  Medium  parallel  untereinaudLr  aber  nicht  parallel  mit  der  Achse  OQ  (als  c  bis  c,) 
weiter.  —  Alle  Strahlen,  welche  im  im eiten  Medium  parallel  ontereinander  ("A  bis  V 
und  mit  der  Achse  O  (^  verlaufen,  vereinigen  sich  wieder  in  einem  Funkte  des  ersten 
Mediums  fjpv,  dem  ersten  Brennpunkt;  —  (auch  dieser  Satz  gilt  natürlich  umgekehrtl. 
Eine  in  diesem  Punkte  senkrecht  auf  0^  errichtete  Ebene  heißt  erste  Brennebene  r.A  S;. 
Der  Radius  (in  x)  der  brechenden  Fläche  ist  gleich  der  Differenz  der  Abstände  der  beiden 
Brennpunkte  (p  und  ji,J  vom  Hauptpunkte  fj-^;  also  m r  =  ji,  x  — j)  .t.  Hiernach  läßt  sich 
leicht  ausführen: 
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].  die  KonstroktioD    des  gebrochenen  Slmhles.    Es    sei  (Fig.  220)  J    das 

"  erste,    —    B  ans  zweite  Medium,    ^    c  d  die  sgibürische  Trenn nngsdäcbe,  a  b  die  optische 

Achse,    k  der  Knüten]ninkt.    —    p  der  erste  und  p,  der  zweite  Breonponkt,    —     CD  die 

zweite  Brennebene.  ~   Wenn    nun  x  ij   die  Hicbtnng   des   einfallenden  Strahles 


ist,  wie  ist  dann  die  des  gebrochenen  im  a weiten  MediomV  —  Konstruktion: 
man  dehe  den  angebrochenen  Richtungsstrahl  Pi- y  parnllel  zu  x y.  Alsdann  muß  die 
Linie  y  y  die  gesuchte  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  sein  Inacb  vors  leb  endem'tiati  2). 
2.  die  Konstraktiondes  Bildpunktes  zu  einem  gegebenen  Objekt jinnkte. 
—  [Fig.  221  sind  die  Bezeichnnngen  A,   —   B,  ^  c  d,  —  a  b,  —  k,  —  p  uiid  j>,.  —   CD 


wie  vorhin,]  Wenn  bei  o  ein  Lichtpunkt  Regeben  ist,  wo  befindet  sich  im  zweiten 
^^'Medinm  der  dnzngehorige  Itildpunkty  —  Konstraktion:  Man  ziehe  den  ongebr«- 
'''  ebenen  Richtnngsstrabl  o  k  P.  Sodann  ziehe  man  parallel  zur  .\chse  a  b  den  Strahl  o  x.  Die 
parallelen  Strahlen  ae  nnd  or  vereinigen  sich  wieder  in  p,  (nach  Satz  1).  Verlängert  man 
nau  weiter  xp^.  bis  er  den  Strahl  o  P  schneidet,  so  liegt  bei  P  der  Bildpankt  von  ö,  denn 
es  liegt  im  zweiten  Medium  dort  das  Bild,  wo  sich  die  von  dem  Lichtpunkte  o  ausgebenden 
tjtrablen  o  .r  und  o  k  wieder  vereinigen,  also  in  P. 
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Brechung  des  Lichtes  in  einem  zusammengesetzten  Systeme. 
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Brechung  des  Lichtes  in  einem  aus  mehreren  brechenden  Medien  zusammen- 
gesetzten Systeme.  —  Belinden  sich  hintereinander  mehrere  brechende  Medien  angeordnet, 
so  müßte  man  von  Medium  zu  Medium  in  der  vorstehend  beschriebenen  Weise  mit  der  Kon- 
struktion vorgehen.  Dieses  wäre,  zumal  bei  kleinen  räumlichen  Verhältnissen,  ein  mühsames 
Verfahren.  Gauss*'  hat  nun  (1840)  (durch  Berechnungen,  welche  in  elementarer  Weise  hier 
nicht  klargelegt  werden  können)  nachgewiesen,  daß  sich  in  allen  solchen  Fällen  das  Kod- 
struktions verfahren  ganz  außerordentlich  vereinfachen  läßt.  Sind  nämlich  die  hintereinander 
befindlichen  Medien  „centriert",  d.  h.  haben  alle  dieselbe  optische  Achse,  dann  kann  man 
die  Brechungsverhältnisse  eines  solchen  centrierten  Sj-stems  darstellen  durch  zwei  gleich 
stark  brechende,  in  einem  bestimmten  Abstände  sich  befindende  Ebenen:  die  beiden  Haupt- 
ebenen, und  zwar  unter  der  Annahme,  daß  die  auf  die  erste  Hauptebene  auffallenden  Strahlen 
nicht  von  dieser  gebrochen,  sondern  von  dieser  bis  zur  zweiten  Ebene  lediglich  parallel  mit 
sich  selbst  verschoben  werden.  Von  der  zweiten  Ebene  findet  sodann  erst  die  Brechung  statt, 
und  zwar  in  derselben  Weise,  wie  vorstehend  konstruiert  ist.  [Zur  Ausführung  jener  Rech- 
nung muß  man  kennen:  die  Brechungsindices  der  Medien,  die  Radien  der  brechenden 
Flächen,  endlich  den  Abstand  der  brechenden  Flächen  voneinander.]  —  Die  Konstruktion 
des  gebrochenen  Strahles    —    geschieht   nun  in  folgender  Weise:  Es  sei  (Fig.  222. /.) 

Fig.  222. 
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a  b  die  optische  Achse,  femer  II  der  durch  Rechnung  bestimmte  erste  Hauptpunkt,  h  h  erste 

Hauptebene,  H^  zweiter  Hauptpunkt,  A,  Ä,  zweite  Hauptebene,  k  erster  Knotenpunkt,  ä*,  zweiter 

Knotenpunkt,   F  zweiter  Brennpunkt  und  F,  I\  zweite  Brennebene.    —  Es   sei   nun  mn 

die  Richtung   des   auffallenden  Strahles:    welches   ist  die  Richtung  des   ge-  | 

brochenen?  —  Konstruktion:  Man  verschiebe  den  Strahl  mn  parallel  mit  sich  selbst 

als  7W,  «^   bis  zur   zweiten  Hauptebene.    Nun   ziehe   man    den  Ricbtungsstrahl  p  k^  ])arallel 

mit  w,  »,.    Nach  Satz  2  müssen   sich  p  k^    und  tw,  w,    in   einem  Punkte   der  Ebene  F^  F, 

treffen.    Öa  p  k^  unfrebrochen  durchgeht,  so  muß  von  »j  der  Strahl  ebenfalls  nach  r  gehen; 

—  n^r  ist  also  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles. 

Konstruktion    des   Bildpunktes.    —  Es  sei  (Fig.  222.  //.)  o  ein  Lichtpunkt;        Kon- 
es  werde  der  Bildpunkt    für   denselben    im  letzten  Medium  gesucht.    Man  ziehe  zuerst  von  strtiktion  des 
0   den  Richtungsstrahl  o  k,    und  ox  parallel  ab.    Beide  Strahlen    verschiebe   man    parallel    '*/*^'"  ''*• 
mit  sich    selbst    bis   zur  zweiten  Hauptebene:    also  ziehe  man  mk^  parallel  o  k,   und  ot 
verlänp^ere  man  bis  n.  Der  mit  ab  parallele  Strahl  geht  durch  F;  w«  Ä",  geht  als  Richtungs- 
strahl  ungebrochen  durch.    Dort,    wo    n  F  und    m  k^    in  der  Verlängerung   sich  schneiden, 
(also  in  O),  liegt  der  Bildpunkt  zu  o. 

Die  dargelegten  Konstruktionen  sind  nicht  mehr  zutreffend  für  jene  Objekte,  welche 
weit  von  der  optischen  Achse  liegen.  Für  diesen  Fall  ist  das  Auge  deshalb  vorteilhafter 
(periskopisch)  gebaut  als  eine  Camera  obscura,  weil  seine  Frojektionsfläche  eine  Hohlkugel 
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Brechung  des  Lichtes  darch  bikonvexe  Linsen. 


[§299.] 


Wirkung 

einer 

Sammellinse 


ist  und  somit  auch  auf  den  seitlichen  Partien  desselben  noch  scharfe  Bilder  entstehen,  die 
auf  einer  ebenen  Fläche  nicht  aufgefangen  werden  könnten. 

Brechang  des  Lichtes  durch  bikonvexe  Linsen.  —  Eine  bikonvexe  Linse  wird 
von  zwei  konvexen,  sphärisch  gekrümmten  Flächen  begrenzt  (Fig.  223.  /.),  deren  Krüm- 
mungsmittelpunkte m  und  fTtj  seien.  Die  Verbindungslinie  beider  heißt  Uauptachse: 
der  Mittelpunkt  dieser  Linie  ist  der  optische  Mittelpunkt  der  Linse  (oj.  Alle  Strahlen, 
welche  durch  den  optischen  Mittelpunkt  der  Linse  gehen,  gehen  ungebrochen  hindurch, 
sie  werden  Hauptstrahlen  oder  Nebenachsen  ^«  n^)  genannt.  Es  gelten  dann  die 
folgenden  Gesetze: 

1.  Strahlen,  welche  parallel  mit  der  Hauptachse  (II.  fa)  auf  die  Linse  fallen,  werden 
von  derselben  so  gebrochen,  daQ  sie  an  der  anderen  Seite  der  Linse  in  einem  Punkt  zu- 
sammentreffen, welcher  Fokus  oder  Brennpunkt  (f)  genannt  wird.  Der  Abstand 
dieses  vom  optischen  Mittelpunkte  der  Linse  (o)  wird  Fokalabstand  oder  Brennweite  (fo) 
der  Linse  genannt.    —    Der  Satz  gilt  ebenso  auch  umgekehrt:    Strahlen,    welche  aus  dem 


Fig.  223. 
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Fokus  divergent  auf  die  Linse  treffen,  gehen  an  der  anderen  Seite  ])arallel  mit  der  Haupt- 
achse weiter. 

2.  Von  einem  Lichtpunkte  (IV,  l)  in  der  verlängerten  Hauptachse  jenseits 
des  Brennpunktes  (f)  ausgehende  Strahlen  werden  an  der  anderen  Seite  der  Linse  zu  einem 
Punkte  (v)  wieder  vereinigt  (Bildpunkt).  Hier  sind  folgende  Fälle  möglich:  —  a)  ist  der 
Abstand  des  Lichtpunktes  von  der  Linse  gleich  der  doppelten  Brennweite,  so  liegt  der 
Bildpunkt  an  der  anderen  Seite  der  Linse  ebenfalls  in  demselben  Abstände  (der  doppelten 
Brennweite).  —  b)  Rückt  der  Lichtpunkt  näher  an  den  Brennpunkt  heran,  so  rückt  der 
Bildpunkt  um  so  ferner.  —  c)  Rückt  aber  der  Lichtpunkt  noch  weiter  von  der  Linse  ab, 
als  die  doppelte  Brennweite  beträgt,  so  rückt  der  Bildpunkt  entsprechend  näher  an  die 
Linse  heran. 

3.  Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  der  Hauptachse  /"III.  b)  innerhalb  des 
Fokalabstandes  ausgehen,  gehen  an  der  anderen  Seite  weniger  divergent  weiter,  haben 
also  ihren  Vereinignngspunkt  anf  derselben  Seite  wie  der  Lichtpunkt ;  umgekehrt:  Strahlen, 
welche  konvergent  auf  eine  Sammellinse  treuen,  haben  ihren  Vereinigungspunkt  innerhalb 
der  Brennweite. 

4.  Hat  der  Lichtpunkt  (V.  a)  seine  Lage  in  einer  Nebenachse  (ab),  so  haben 
dieselben  Gesetze  ihre  Gültigkeit,  vorausgesetzt,  daß  der  Winkel,  den  die  Nebenachse  mit 
der  Hauptachse  bildet,  nur  ein  kleiner  ist. 

Entstehung  von  Bildern  durch  Konvex  linsen.  —  Entwirft  man  von  den 
verschiedenen  Punkten   eines  Objektes,    welches    sich   vor    einer  Sammellinse    befindet,    die 
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dazu  gehörigen  Bildpunkte,  so  erhält  man  das  Bild  des  Gegenstandes.  So  ist  offenbar  (in  V) 
b  der  Bildpunkt  des  Objektpunktes  a;  —  v  der  Bildpunkt  von  /;  das  Bild  steht  somit 
umgekehrt.  —  Sammellinsen  entwerfen  umgekehrte  und  reelle  (d.  h.  auf 
einem  Schirm  auffangbare)  Bilder  nur  von  solchen  Objekten,  welche  si  ch  j  enseits 
des  Brennpunktes  der  Linse  befinden. 

Rücksichtlich  der  Größe  und  Entfernung  des  Bildes  von  der  Linse  ergeben  sich  die 
folgenden  Fälle:  —  a)  Befindet  sich  das  Objekt  um  den  doppelten  Fokalabstand  von  der 
Linse  entfernt,  so  ist  das  Bild  desselben  gleich  groß  und  in  gleicher  Entfernung  von  der 
Linse  wie  das  Objekt.  —  b)  Nähert  sich  das  Objekt  mehr  an  den  Brennpunkt,  so  rückt 
das  Bild  weiter  in  die  Feme  und  wird  zngleich  größer.  —  c)  Entfernt  sich  jedoch  das 
Objekt  weiter  von  der  Linse,  als  die  doppelte  Brennweite  beträgt,  so  tritt  das  Bild  näher 
an  die  Linse  heran  und  wird  zugleich  kleiner. 

Man    berechnet    den    Abstand    des  Bildpunktes    von    der    Linse    nach  Berechnung 
folgender  Formel  (worin  1  die   Entfernung  des  Lichtpunktes,    b   die  Entfernung   des  Bild-  *ßii^^nkta. 

punktes    nnd    f   die    Brennweite    der    Linse    bedeutet):        -| =  -  ,    oder    —  ^ 

[Liegt  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  (Bildpunkt)  auf  derselben  Seite  wie  der  Licht- 
punkt (vgl.  oben  unter  3),    so    muß   seine  Entfernung   negatives  Vorzeichen  erbalten,    also 

f  1  b  ^ 

Beispiele:  Es  sei  1  =  24  cm,  f  =  6  cm.  Dann  ist  —  = ^  — :  also  b  =  8  cm, 

^  b  6  24  8 

d.  h.  das  Bild  befindet  sich  8  cm  hinter  der  Linse.  —  Ferner:  es  sei  1  =  10  cm,  f  =  b  cm 
(also  l  =  2f).    Es  ist  dann    —  = =  — ;    also  b  =  10,    d.  h.  das  Bild   befindet  sich 

^  b  ö  10        10 

im  Abstand   der   doppelten  Brennweite   von    der  Linse.    —    Endlich  sei  1  =  oo.    Dann  ist 

= ;    also  b  =  f ,    d.  h.   der    Bildpunkt   für  parallele   (aus   unendlicher   Ferne 

kommende)  Strahlen  liegt  im  Brennpunkt  der  Linse. 

Naß  der  Brechkraft.    Die  Brechkraft   wird  gemessen  durch  den  reziproken  Wert     Maß  der 
der  in  Metern  gemessenen  Brennweite.  Als  Einheit  gilt  die  Dioptrie  D,  d.  h.  die  Brechkraft   Brechkraft. 
eines  Svstems  mit  einer  Brennweite  von  1  m.  Es  hat  also  eine  Linse  von  1  D  eine  Brenn- 
weite  von  1  m.    von  2  D  eine  Brennweite  von  7»  '^t    von   3  D  eine  Brennweite  von  '  ,  m, 
von  4  D  eine  Brennweite  von  ^\  m  usw.,  andrerseits  von  0,75  D  eine  Brennweite  von  1,33  »i, 
von  0,5  D  eine  Brennweite  von  2  m,  von  0,25  D  eine  Brennweite  von  4  m. 

300.  Amvendiing  der  dioptrischen  Gesetze  auf  das  Auge." 

Das  Ophthalmometer.  Konstruktion  des  Netzhautbildes. 

Anfreehtsehen. 

Das  Auge  stellt  ein  centriertes  System  brechender  Medien 
mit  sphärischen  Trennungsflächen  dar.  Cm  den  Verlauf  der  Licht- 
strahlen durch  das  Auge  festzustellen,  ist  daher  die  Berechnung  der  opti- 
schen Kardinalpunkte  nach  §  299  notwendig.  Zur  Ausführung  dieser  Be- 
rechnung ist  die  Kenntnis  der  Brechungsindices  der  Augenmedien,  der 
Radien  der  brechenden  Flächen  und  der  Abstände  der  letzteren  voneinander 
erforderlich. 

Die  Brechungsindices  der  Augenmedien:    Hornhciut  1,3771  {Matfhie8sen'^%   Breehungs- 
Kammerwasser  1,3374  (Hir.^f/i/x/v/''^).  Linsenkapsel  1,3599,  äußerste  Linsenschicht  1,:3880.   *"'^'^*^,f'' 
mittlere    Linsenschicht    1.40G0,    Linsenkorn    1,4107,    {Matthiessen-^),    Glaskörper    1,3360      ^i%',l' 
{Hirschberg  ^^).  —  Für  die  Berechnunp:  setzt  man,  da  dadurch  ein  erheblicher  Fehler  nicht 
bedingt  wird,  den  Brechungsindex  der  Hornhaut  gleich  dem  des  Kamraerwassers;    dadurch 
fällt  zugleich  für  die  Berechnung  die  hintere  Hörn  hau  tri  äche  fort.  Außerdem  nimmt  man  an  Brstimm\ing 
Stelle    der    in    ihren    verschiedenen    Schichten    verschieden    stark    brechenden    Linse    eine  der  Radien 
homogene  Linse  von  gleicher  Form  und   gleicher  Gesamtbrechkraft  an;    der  Brechungsindex  brerhTnden 
derselben  ist  1,4371  {Matthiessen-^).  Flächen  de» 

Die  Radien  der  brechenden  Flächen.  —  Methodisches.  Da  man  an  toten  -)J^^^  J^^' 
Augen  wegen  des  schnellen  CoUapses  die  normalen  Wölbungen  nicht  genau  messen  kann  ophtkairno- 
{Petit    1723),  so  berechnet   man  die  Iladien   der    brechenden  Flächen    aus    der  Größe    der      meters. 
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Ophthalmometer.  Optische  Kardinalpunkte  des  Auges. 
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von  ihnen  gelieferten  Spiegelbildchen,  die  sich  am  lebenden  Auge  gewinnen  lassen.  Es 
verhält  sich  nämlich  die  Größe  eines  leuchtenden  Körpers  zur  Grüße  des 
Spiegelbildchens  desselben  wie  derAbstand  beider  zum  halben  Radius  des 
Convexspiegels.  Die  Größe  des  Spiegelbildchens  mißt  man  durch  das  Ophthalmometer 
von  r.  Ilelmholtz*  (1850).  Das  Werkzeug  beruht  auf  folgendem  Prinzip:  Betrachtet  man 
einen  Gegenstand  durch  eine  schräg  gestellte  planplnne  Glasplatte,  so  erscheint  derselbe 
seitlich  verschoben ;  diese  Verschiebung  wird  um  so  größer,  je  ^chrä^er  die  T-iage  der  Platte  ist. 
Betrachtet  also  (Fig.  224)  der  Beobachter  A  durch  das  Fernrohr  /\  vor  dessen  Objektiv  (in  seiner 
oberen  Hälfte)  die  schräge  Platte  G^  angebracht  ist,  das  Hornhautspiegel bildchen  ab  des 
Auges  By  so  erscheint  dasselbe  seitlich  verschoben,  nämlich  in  a'  />*.  Betindet  sich  vor  der 
unteren  Hälfte  des  Fernrohrokulares  eine  zweite  Platte  G*,  welche  die  entgegengesetzte 
schräge  Stellung  inne  hat  (so  daß  sich  beide  Platten,  der  horizontalen  Mittellinie  des  Objektives 
entsprechend,  unter  einem  Winkel  schneiden),  so  erscheint  durch  diese  dem  Beobachter  das 
Spiegelbildchen  a  b  nach  a'*  h"  seitlich  verschoben.  Die  beiden  Glasplatten  sind  in  ihrem 
Krenzungspunkte  zu  einander  drehbar,  sie  werden  von  dem  Beobachter  so  eingestellt,  daß 
die  beiden  Spiegelbildchen  sich  mit  ihren  inneren  Bändern  genau  berühren  (daß  also  b^  dicht 
an  a"  stößt).  Aus  der  Größe  der  Winkelstellung  beider  Platten  kann  man  die 
Größe  des  Spiegelbildchens  berechnen  (wobei  noch  die  Dicke  der  Glasplatten  und  der  Brechungs- 
index der  Glassorten  in  Betracht  kommt).  So  kann  man  die  Größe  des  Spiegelbildchens  der 
Hornhaut  und  auch  der  Linse  im  ruhenden  und  für  die  Nähe  akkommodierten  Zustande 
bestimmen  und  daraus  die  Gniße  des  Badius  der  gewölbten  Fläche  bM'echnen. 

Fig.  224. 


Ophthalmometer  nach  r.  Hehnholtz. 
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Radius  der  vorderen  Homhautßäche  1,8  mm.  —  der  vorderen  Linsenßäche  10  mm, 
—  der  hinteren  Linsenliäche  6  mwi. 

Die  Abstände  der  brechenden  Flächen.  —  Vom  Homhautscheitel  bis  zur 
Pupillenebene  (=  vordere  Linsenßäche;  3,6  mm,  —  Dicke  der  Linse  3,6  mm. 

Die  auf  Grund  dieser  Werte  ausgeführte  Rechnung  ergibt  nun  für 
die  Lage  der  optischen  Kardinalpunkte  des  Auges  das  Folgende.  Es  liegt 
—  1.  der  erste  Hauptpunkt  1,75 /ww  hinter  der  Hornhaut,  —  2.  der 
zweite  Hauptpunkt  2,09  »//«  hinter  der  Hornhaut.  Die  Knotenpunkte 
liegen  5,2  nun  hinter  den  Hauptpunkten,  also  liegt  —  3.  der  erste  Knoten- 
punkt 6,95  mw  hinter  der  Hornhaut,  —  4.  der  zweite  Knotenpunkt 
7,29  mm  hinter  der  Hornhaut.  —  5.  Der  erste  Brennpunkt  liegt  13,7ö;//w 
vor  der  Hornhaut,  —  6.  der  zweite  Brennpunkt  22,79 ///w  hinter  der 
Hornhaut  (nach  Srhenck^^),  Beim  normalen,  ruhenden  Auge  fällt  der  zweite 
Brennpunkt  in  die  Netzhaut;  parallele  Strahlen  (d.  h.  Strahlen,  welche  aus 
weiter  Ferne  kommen)  werden  also  von  dem  normalen,  ruhenden  Auge  in 
einem  Punkte  der  Netzhaut  vereinigt. 

In  Anbetracht  der  sehr  geringen  Größe  des  Abstandes  der  beiden 
Hauptpunkte,  beziehungsweise  der  beiden  Knotenpunkte  voneinander  (von 
nur  0,34  mm)  darf  man,  ohne  einen  nennenswerten  Fehler  in  der  Kon- 
struktion zu  begehen,  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Hauptpunkten  und 
ebenso  zwischen  den  beiden  Knotenpunkten  nur  einen  mittleren  Haupt- 
beziehungsweise Knotenpunkt  annehmen.  Geschieht  das,  so  ist  durch  dieses 
vereinfachte  Verfahren  nur  eine  brechende  Fläche  für  alle  Medien  des 
Auges  gewonnen  und  nur  ein  Knotenpunkt,  durch  welchen  also  alle, 
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von    außen  herkommenden  Richtungsstrahlen  ungebrochen  hin- 
durchgehen müssen. 

Das  so  schematisch  vereinfachte  Auge  wird  auch  „das  reduzierte 
Auge"  (Lwting^^  1845)  genannt. 

Nunmehr  ist  die  Konstruktion  des  Bildes  auf  dem  Augen- 
hintergrunde  einfach.  Das  Bild  liegt  beim  deutlichen  Sehen  stets 
auf  der  Netzhaut  (vgl.  §301). 

Es  sei  (Fig.  225)  AB  ein  vor  dem  Auge  senkrecht  stehender  Gegen- 
stand. Von  A  fällt  ein  Strahlenbündel  in  das  Auge  5  der  Richtungsstrahl  «««*»«««« 
A  d  geht  ungebrochen  durch  den  Knotenpunkt  k.  Da  ferner  der  Bildpunkt 
für  den  Lichtpunkt  A  auf  der  Netzhaut  liegt,  so  müssen  sich  alle  von  A 
ausgehenden  Strahlen  in  d  wieder  vereinigen.  Dasselbe  gilt  von  den  von 
B  ausgehenden  Strahlen,  natürlich  auch  von  den  Strahlen,  welche  von 
einem  belieben  Punkte  des  Körpers  AB  ausgesendet  werden.  Es  entsteht 
also  von  den  Gegenständen  der  Außenwelt  ein  umgekehrtes  Bild  auf 
der  Netzhaut.  Da,  der  Konstruktion  entsprechend,  alle  Richtungsstrahlen 
durch  den  vereinigten  Knotenpunkt  A-  hindurchgehen,  so  wird  dieser  auch 
der  „Kreuzungspunkt  der  Sehstrahlen''  genannt. 


Fiff .  226. 


Am  ausgeschnittenen  Albino-Ange  oder  an  einem  beliebigen  anderen,  bei  dem  man 
ein  ätück  Sclera  und  Chorioidca  weggenommen  und  die  Lücke  mit  einem  Gläschen  bedeckt 
hat  sieh  man  leicht  das  umgekehrte  Netzbautbild.  Sogar  am  lebenden  pigmentarmen 
Menschen  kann  man  bei  stark  seitlich  gewendetem  Auge  von  einer  vorgehaltenen  Flamme 
durch  die  Sclera  das  umgekehrte  Bildchen  sehen. 

Der  vorstehend  ausgeführten  Konstruktion  des  Netzhautbildchens  entsprechend,  kann  BtnehfMmg 
auch  leicht  die  Größe  desselben  bestimmt  werden,    wenn  die  Größe  des  Gegenstandes  ^^^  ^^%^^^ 
die  Entfernung  desselben  von  der  Hornhaut  bekannt  sind.  Da  nämlich  die  beiden  Dreiecke  ''wii».** 
A  Bk  und  c  d  k  einander  ähnlich   sind,   so   verhält    sich  offenbar  A  B  \  c  d  =^fk\k  g.   Eb 
ist  also  cd  ^=  (A  B  .k  g):fk.   Alle  diese  Werte  sind   bekannt,   nämlich   fc,^  =  15,67  mm; 
femer  ist  //c  =  a  A;  +  a  f,   wovon  af  direkt  gemessen   wird   und  ak  =  7,12 mm   beträgt. 

Der  Winkel  AkB  wird  „Sehwinkel"  genannt;  natürlich  ist  dem-  sehtpMcej. 
selben  der  Winkel  ck d  gleich.  —  Es  ist  sofort  einleuchtend,  daß  die  dem 
Auge  näher  stehenden  Gegenstände  x  y  und  r  s  von  geringerer  Größe  als 
Ä  B  den  gleich  großen  Sehwinkel  und  ein  gleich  großes  Netzhautbildchen 
haben  müssen.  Gegenstände,  deren  Endpunkte  verbunden  mit  dem  Knoten- 
punkte einen  gleich  großen  Sehwinkel  bilden,  und  deren  Netzhautbildchen  ^^^'f»«*«»'* 
demgemäß  gleich  groß  sind,  haben  eine  gleiche  „scheinbare  Größe". 
Die  wirkliche  Größe  eines  Gegenstandes  kann  daher  nur  auf  Grund 
der  Schätzung  der  Entfernung  beurteilt  werden  (§  317). 

Da  das  Netzhautbildchen  umgekehrt  ist,  so  bleibt  noch  das  Auf- 
rechtsehen   zu   erklären.    Durch    einen   psychischen  Akt  (der  an  sich 
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unerklärbar  ist)  werden  die  Erregungen  eines  jeden  Punktes  der  Netzhaut 
stets  in  der  Richtung  durch  den  Knotenpunkt  wieder  nach  außen  verlegt: 
also  die  Erregung  der  Stelle  d  (Fig.  225)  durch  k  hindurch  nach  A^  die 
von  c  ebenso  durch  k  hindurch  nach  B.  Die  Verlegung  nach  außen  ge- 
schieht dabei  so,  daß  alle  Punkte  in  einer  vor  dem  Auge  schwebenden 
^yfe/rf'*'  l'^'äch^  z^  liegen  scheinen,  welche  das  „Gesichtsfeld"  genannt  wird. 
Das  Gesichtsfeld  ist  so  die  nach  außen  und  umgekehrt  projizierte  Fläche 
der  erregten  Netzhaut:  daher  erscheint  das  Gesichtsfeld  wieder  aufrecht, 
da  das  umgekehrt  stehende  Netzhautbild  umgekehrt  nach  außen  projiziert 
wird  {Kepler  1611,   Volkmann  1836j. 

Daß  die  Erregnng  einer  jeden  Stelle  der  Neizhant  so  durch  den  Knotenpunkt  in  um- 
gekehrter Richtung  projiziert  wird,  beweist  das  einfache  Experiment,  daß  ein  Druck  außen 
am  Bulbus  nach  innen  in  das  Gesichtsfeld  versetzt  wird  (auch  bei  Blindgeborenen,  Schlodt- 
mann^-).  Auch  die  entoptischen  Erscheinungen  der  Netzhaut  werden  so  nach  auBen  und 
umgekehrt  projiziert,  so  daß  z.  B.  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  nach  außen  vom  gelben 
Fleck  liegt  (siehe  §  30ß)  u.  dg!.  —  Alle  Empfindung  der  Netzhaut  wird  so  nach  außen  hin 
verlegt:  „Wir  sehen  die  Sonne,  die  Sterne  an  den  Himmel,  nicht  an  dem  Himmel** 
(i\  Helmholtz), 

Wirft  man  Licht  durch  die  Sclera  hindurch  (diascleral)  in  das  Auge,  und 
zwar  durch  die  nasale  Hälfte  der  Sclera,  so  wird  die  LichtempÜndnng,  wie  zu  erwarten,  in 
die  temporale  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  verlegt;  durchleuchtet  man  dagegen  die  temporale 
Hälfte  der  Sclera.  so  wird  auffallender  Weise  die  Lichtem ptindung  ebenfalls  in  die  temporale 
Hälfte  des  Gesichtsfeldes  verlegt,  einzelne  Personen  haben  dabei  eine  dopj)elte  Lichtempfin- 
dung in  der  nasalen  und  temporalen  Gesichtsfeldhälfte  {Veraguth^^,  Griiizner**).  Das  Zu- 
standekommen der  Erscheinung  ist  noch  nicht  genügend  geklärt  {Stigler^^j  Pschedmieisky^^). 
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Pkysi'  Von  einem  Lichtpunkte,   z.  B.  von  einer  Flamme,   entsteht  (nach  Satz  2,  pag.  750) 

kaiUehe  For- durch  eine  Sammellinse  stets  in  einem  ganz  bestimmten  Abstände  der  dazu  gehörige 
hrmtrintn^en.  uji^pankt.  Wird  in  diesem  Abstände  eine  Projektionsfläche  (Schirm)  angebracht,  so  wird 
das  reelle  und  umgekehrte  Bild  hier  aufgefangen.  Stellt  man  jedoch  den  Schirm  näher  an 
die  Linse  heran  (Fig.  223,  IV.  ab),  oder  entfernter  (cdj  von  derselben  auf,  so  entsteht 
kein  deutliches  Bild,  es  entstehen  vielmehr  Zerstreuungskreise,  und  zwar  im  ersten 
Falle  deshalb,  weil  die  Strahlen  sich  noch  nicht  vereinigt  haben,  im  zweiten  Falle,  weil 
die  Strahlen  nach  ihrer  Vereinigung  bereits  gekreuzt  wieder  auseinander  gegangen 
sind.  Wird  der  Lichtpunkt  an  eine  Linse  bald  näher  herangebracht,  bald  weiter  von  ihr 
entfernt,  so  muß  natürlich  zur  Erhaltung  eines  scharfen  Bildes  der  Schirm,  dem  Abstände 
des  Lichtpunktes  entsprechend,  bald  ferner,  bald  näher  aufgestellt  werden.  Wäre  der  Schirm 
ein-  für  allemal  feststehend,  während  der  Lichtpunkt  seinen  Abstand  von  der  Linse 
wechselt,  so  könnte  nur  dann  auf  dem  Schirme  stets  ein  scharfes  Bild  entstehen,  wenn 
die  Linse  bei  größerer  Annäherang  des  Lichtpunktes  entsprechend  stärker  gewölbt,  also 
stärker  brechend  w^ürde,  bei  größerem  Abstände  des  Lichtpunktes  weniger  gewölbt, 
also  weniger  stark  brechend  würde. 

Da  nun  das  Auge  die  Projektionsfläche  (Retina)  in  einem  unveränderlichen  Abstand 
fixiert  enthält,  da  ferner  das  Auge  die  Fähigkeit  besitzt,  sowohl  von  fernen  als  auch  von 
nahen  Objekten  scharfe  Bilder  auf  der  Netzhaut  zu  entwerfen,  so  muß  das  Brechungsver- 
mögen des  Auges  den  Abständen  der  Objekte  entsprechend  verändert  werden  können. 

Wesen  der  Unter  Akkommodation  —  versteht  man  die  Fähigkeit  des  Auges, 

v^nH^n.  sowohl  von  fernen,  als  auch  von  nahen  Gegenständen  scharfe  Bilder  auf 
der  Netzhaut  zu  entwerfen.  Diese  Fähigkeit  des  Auges  beruht  darauf,  daß 
die  Linse,  den  Al)ständen  der  Objekte  entsprechend,  bald  weniger  gewölbt 
(flacher),  bald  stärker  gewölbt  (dicker)  gemacht  werden  kann.  Fehlt  die 
Linse  im  Auge,  so  ist  die  Akkommodation  unmöglich. 

Während  der  Ruhe  ist  das  Auge  für  die  größte  Ferne  akkommo- 
diert,  d.  h.  es  entstehen  auf  der  Netzhaut  scharfe  Bilder  von  Gegenständen, 
die  sich  in  unendlicher  Ferne  befinden  (z.  B.  vom  Monde).  Es  werden  also 
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die  (so  ffut  wie)  parallelen  Strahlen,  welche  in  das  Auge  eindringen, 
auf  der  Netzhaut  des  ruhenden,  nornialsichtigen  Auges  wieder  ver- 
einigt; es  liegt  also  der  zweite  Brennpunkt  in  der  Ketina  (vgl.  pag,  7ö'2). 
Beim  Sehen  in  die  Feme  ist  daher  das  Auge  ohne  Tätigkeit  irgend  eines, 
diese  Einstellung  [«wirkenden  Muskels. 

DaB  in  der  Tat  für  das  Sehen  in  die  Ferne  keine  MuskeitätiRkeit  wirksam  ist,  Tio' sam 
ergibt  sich  aas  folgenden  Tatsachen :  —  I.  Ker  Norm  als  ich  tifte  sieht  ohne  jedes  tieriihl  der  '"gg^hiXi" 
Anstrengung  die  Gegenstände  in  der  Ferne   deatlicb    und   scharf.   Olt'net   er   nach   Vängeret  ghnr  Mutiiti 


'Tj 


iiii»b]i«[l«iiili.a  l.HFkcpgKWFhe,  »Csulig  SehlanDil.   f  taatHndlndc  ,   n  elrentlln  Fiiein   dH 
f  Cbori-id^*,  i<  Pcri<-h«ri'rid>^i.lr>iiiii,  T  I'l([intiitei>llb»]  dir  Irti,  x  Uattar^ad  |A<ia>luT). 

Ruhe  die  Lider,  ao  er<!cbeinen  sofurt  die  entfernten  Objekte  in  seinem  Gesichtsfelde  in 
scharfep  Umrissen.  —  2.  Ist  dag  Auge  infulge  von  Liihmnng  des  Akkommodatlonsapparstps 
(N.  ocolODiQtorina  §  261)  ooverm/^end,  sich  für  Objekte  verschiedener  Entfernungen  einzu- 
stellen, so  werden  gleichwohl  von  entfernten  üegenstilnden  noch  stets  scharfe  Bilder  ent- 
worfen. Es  gehen  also  Lähmungen  des  Akkommodationsapparates  stets  mit  Unvermögen 
des  Nahesehens  einher,  nie  des  Fernsehens.  Vorübergehende  Lähmungen  mit  demselben 
Erfolge  treten  ein  durch  Eintrünfeln  von  (oder  innerliche  ^'ergiftung  mit)  Atropin  oder 
gleich  wirkenden  Mitteln  (|iag.  766). 

Soll  das  Auge  fUr  das  Sehen  naheliegender  Objekte  eingestellt  werden, 
so  wird  die  Linse  dicker,  ihre  Vorderfläche  wird  stärker  gewölbt  und  ragt 
weiter  in  die  vordere  Augenkammer  hinein  {Cramer  1851,  v.  HdmhoUz  IHiiS). 
Der  Mechanismus  dieses  Bewegungsvorganges  ist  folgender:  In  der  Ruhe 
wird  die  Linse  durch  den  Zug  der  gespannten  Zonnla  eiliaris  > 
(Zinnii)  (t"ig.  226.  if),    die  sich  an  ihrem  Rande  ringsnro  ansetzt,    gegen  " 
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den,  hinter  ihr  liegenden  Glaskörper  abgeflacht  erhalten.  Bei  der  Einstel- 
lung des  Auges  auf  nahe  gelegene  Objekte  contrahiert  sich  der  M.  ciliaris 
(Akkommodationsmuskel)  (im)  und  zieht  den  Rand  der  Chorioidea  mehr 
nach  vorn,  so  daß  die  Zonula  ciliaris,  die  demselben  innig  anliegt,  ent- 
spannt wird.  Infolge  davon  geht  die  Linse  in  eine  mehr  gewölbte  Form 
über,  da  sie  infolge  ihres  inneren  Geftiges  eine  elastische  Spannung  besitzt, 
welche  sie  sofort  konvexer  macht,  sobald  der,  sie  in  der  Abflachung  er- 
haltende Zug  der  Zonula  ciliaris  nachläßt.  Da  die  Linse  mit  ihrer  hinteren 
Fläche  auf  der  unnachgiebigen,  tellerfiirmigen  Grube  des  Glaskörpers  ruht, 
so  wird  bei  der  Akkommodation  sich  die  vordere  Linsenfläche  mehr  nach 
vom  wölben  müssen. 

Der   motorische  Nerv   des  Akkommodationsmuskels   ist   der 
N.  oculomotorius.  Über  den  Ursprung  der  Akkommodationsfasern  aus  den 


Fi«.  227. 


Schema  der  Akkommodation   für  die  Nähe  nnd  Ferne. 

Recht«  idt  der  Zustand  bei  Akkoramodationsspannnng,  link^  'boi  Akkoramodationsmhe  darf^cutellt. 
Der  Liusenkontar  ipt  »owohl  rechts  als  links  nar  xnr  Hälfte  durch  eine  aupf^psogene  Linie  ffe- 
Boichnet .  welche  flieh,  durch  eine  punktierte  angt^deutet,  in  die  andere  Hälfte  fortsetzt.  Die 
Buchstaben,  welche  zweimal,  rechts  und  links,  vorkommen,  haben  beiderseits  die  (gleiche 
Bedeutung,  nur  ist  ihnen  auf  der  rechten  Seite  ein  Strich  beigefügt.  A  linke,  B  rechte  Linsen- 
hälfte, (7  Cornea.  ^9  Sclera,  C.  S.  Schlemmscho r  Kau»},  F*.  A*.  Vorderkammer,  JIris,  PPupillarrand. 
V  Vorderfläche,  H  Hinterfläche  der  Linse,  77  Linsenrand  .  F  Rand  der  Ciltarfortsätze ,  n  und  h 
Zwischenraum    zwischen    diesen    beiden.     Die    Linie    ZX  bezeichnet    die     Linsendicko    bei    der 

Akkommodation,  ZV  die  Linsendicke  boi  der  Kühe  des  Auges. 


Oculomotoriuskemen  vgl.  §  261.  Hensen  u.  Völckers^^  beobachteten  bei 
Reizung  des  hinteren  Teils  des  3.  Ventrikels  Akkommodation;  wurde 
weniger  weit  rückwärts  gereizt,  so  zeigte  sich  Contraction  der  Pupille.  — 
Im  Ganglion  ciliare  sind  in  die  Bahn  des  Oculomotorius  zu  den  inneren 
Muskeln  des  Auges  Ganglienzellen  eingeschaltet,  vgl.  pag.  613. 

Durch  die  Akkommodation  wird  natürlich  die  Lage  der  optischen 
Kardinalpunkte  des  Auges  verändert.  Bei  stärkster  Akkommodation  tritt 
eine  Verlagerung  der  Hauptpunkte  nach  hinten  ein  von  etwas  über  0,1  wi«, 
eine  Verlagerung  der  Knotenpunkte  nach  vorn  von  etwas  weniger  als 
0,5  ww;  der  erste  Brennpunkt  liegt  14  mm  vor,  der  zweite  18,5  mm  hinter 
dem  Hauptpunkt  (nach  Schenck^^). 

Erschei-  Der  BewegungsvorgaDg  bei  der  Akkommodation  kann  durch  folgende  Erscbeinangen 

T^'^fcl***    D^cl^KP^i^'^'i  werden.  —  1.  Die  Parkinje-Sansonschen  Spiegelbildcben.  Läßt  man  auf 

modntion.    ^^^  Augc  elnes  Menseben  ein  wenig  von  der  Seite  her  das  Licht  einer  Kerzenflamme  fallen, 

oder  besser  noch  Licht  durch  zwei  übereinanderstehende,    kleine,  dreieckige  Ausschnitte  in 

Spieaeibiider  einer  Pap])tafel,  so  sieht  der  Beobachter  in  dem  Auge  drei  Paar  Spiegelbildchen.  Das  deut- 

von        liebste  und  hellste  ist  das  von  der  vorderen  Homhautfläche  gelieferte  Bildchenpaar  (Fig.228a)- 

^wrÄcirijV    Das  zweite  Paar  der  Spiegelbildcben  ist  das  größte,  aber  zugleich  lichtschwächste;  es  wird 

Snnaon.     ^'°°  ^^^  vorderen  Linsenfläche   reflektiert  (b).    [Die  Spiegelbilder   von  Konvexspiegeln  sind 
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Dm  so  gruBer,  je  grüBer  der  Radins  der  Wulbang  ist.]  Das  dritte  Paar  der  Spiegelbildchen 
ist  das  kleinste  and  mitlelhell,  es  Bl«ht  umgekehrt,  es  wird  von  der  hinteren  Linsenfläche 
geliefert  (<:).  Während  man  diese  Spicgclbildebenpaare  bei  rnbiger  Haltung  der  Versuchs- 
person beobachtet,  wird  letztere  aufgefordert,  plötziich  fnr  einen  gani  nahen  Gegenstand 
zu  akkom  modle  reo.  Sofort  erkeoot  mao  nun  Veränderungen  an  den  Bildchen.  Üas  mittlere 
Bildchenpaar  (von  der  vorderen  Linsenfliiche)  verkleinert  eich,  wird  heller  und  tritt  gegen- 
Beitig  naher  zusammen  fA,',  weil  die  vordere  Linsenfläche  sich  mehr  wölbt.  Zugleicb  treten 
■Dcb  diese  Bildchen  näher  an  die  Hnmhautbild- 
Fjg.aSB.  chen    heran,    weil    die    vordere  Linsendäche   sich 

der  Hombant  nähert.  Die  beiden  anderen  Paare 
der  Spiegel bildcben  (a^  nnd  t^)  verändern  weder 
ihre  QräBe  noch  ihren  Ort.  Mit  Hilfe  des  Oph- 
thalmometers (Pig.  224)  kann  man  reststellen, 
um  wieviel  üich  der  Itadine  der  vorderen  Linsen- 
flache  bei  der  Akfcommodatiun  für  die  Nähe  ver- 
bleiaert.  Bei  stärkster  Akkommodation  fand 
r.  Helmholls'  den  Hadlas  der  vorderen  Linsen' 
fläche  in  G  mm,  den  der  hinteren  zu  ü.ä  mm,  die 
Di-  PurkMt-Saiuimteiifa  3piem>i*iidcheii  ™rdere  and  hintere  Liosenfläche  sind  dabei  alBo 
nbcim  rDli«nd»n  Aog.'.  -  "^11,^,  im  D.h.-      fast  gleich   stark  gewälbt. 

»liiad^n  AoK..  2.  Betrachtet  man    das  ruhende  Ange  von  A''"'^!" 

der  Seite,    so  erkennt   man   von    der  Pupille  nur  j„'/v»lllt? 
einen  schmalen ,    schwaraeu  Streif.    Dieser    verbreitert  sich ,    sobald  die  VersucbsperBOn  ftr 
die  Nähe  akkomnindiert,  weil  nun  das  ganze  äohloch  mehr  nach  vorn  rächt. 

3.  Läßt  man  seitlich  durch  die  Hornhaut  Licht  in  die  vordere  Angenkammer  fallen,        '^''' 
so  fallt  die  von  der  Hohlfläche  der  Hornhaut  gebildete  .BrennUnie"  auf  die  Iris.    Wird  "2^'^^ 
bei  einem  fernsehenden  Auge  zunächst  der  Versuch  so  angestellt,  daQ  die  Brennlinie  nahe       llnU. 
dem  Pupillarrande   der  Iris  liegt,   so  rückt  dieiielbe  sofort   nach   dem  Srieralrande   der  Iris 
zu,  sobald   für'  die  Nähe   akkoiomndiert   wird,    weil   nümlich    die  Iris   sich   schräger   stellt, 
indem  ihr  innerer  Rand  nach  vom  geht. 

i.  Bei  starker  Akkommodationsanstrengung  sinkt  die  Linse  (wegen  der  Entspannung      ^(tuen- 
der   Zonula)    in    allen    verschiedenen    Kopfstellungen    ihrer    Schwere    folgend    nach    unten    '     "  ""' 
{C.  Hess",  Heine*'):  .Linsenschlottern",   i'urcb  Kintriiufelung  von  Physostigmin  kann 
man   den    Akkommodationemnskel   zu   starker    (.'outraktiim   bringen    and    dadurch    die   Er- 
scheinung besonders  deutlich  machen.) 

5.  Hess"  beobachtete  den  Vorgang  der  Akkommodation  direkt  am  frisch  enukleierten 
Menschenauge  bei  elektrischer  Reizung. 

Die  Akkommodation  von  der  Nähe  in  die  Ferne  (einfaches  Erschlaffen  des  M.  ciliaris)   '^f."™"'' 
geschieht  viel  schneller",  als  umgekehrt  von  der  Ferne  fBr  die  Nähe  (Vicrordt",  Arliy").        «^|* 
Die  Akkommodationszeit  wird  länger,  je  näher  das  Objekt  dem  Ange  gerückt  wird  {Vierordt**, 
Vülckers  n.  Jlfnaea"). 

Bei  einer  gewissen  Akkommodationsstellang  des  Auges  sieht  man  nicht  blaß  einen  Ailiommt- 
Pankt  allein  scharf,  sondern  eine  ganze  Reihe  von  Punkten  hintereinander.  Die  Linie,  in  '  "h,^' 
welcher  diese  Punkte  liefen,  heißt  Akkommodntiunslinie.  Je  mehr  fiir  die  Ferne  das 
Auge  eingestellt  wird,  um  so  länger  wird  diese  Linie  (jenseits  60  bis  70  Meter  Abstand 
vom  Auge  erscheinen  alle  üegenstiinde,  bis  zn  den  entferntesten,  gleich  scharf),  je  mehr  für 
die  Nähe  akkommodiert  wird,  um  so  kürzer  wird  sie,  d.  h.  es  wird  bei  stärkster  Akkommo- 
dation für  dieliähe  bereits  ein  nur  in  geringer  Distanz  hinter  dem  fixierten  Punkte  liegender, 
(weiter  Pnnkt  andeatlich  gesehen. 

Bei  der  Akkommodation   entstehen  als  MitbeweguDgcn:    1.  Ver- ^^^^^^ 
engerung  der  I'npille  {Di-xcartes   1637).    Die  Contraction  tritt  jedoch     t^'^' 
etwas  später  ein  als  die  Akkommodation  (Donders  **),  Ein  Blick  ani  Fig.  226     doi^T" 
zeigt,    daß    der  öphincter    pupillae  durch    seine  Contraction  direkt  den  liX"|^',pX' 
Akkommodationsmnskelnnterstatzenkann;  rückt  nämlich  der  innere  Irisrand 
nach  innen  (gegen  r  zu),  so  wird  sich  dieser  Zug  auch  auf  den  Ciliarrand 
der  Chorioidea   fortsetzen,  der  ebenso  etwas  nach  innen  folgen  muß,  in 
demselben  Sinne  wie  durch   die  Contraction  des  M.  ciliaris.    Diese  unter- 
stützende Wirkung  der  Pupillcnverengerung  ist  jedoch  (Hr  die  Akkommo- 
dation  von  keiner  wesentlichen  Bedeutung,   anch   beim  Fehlen    oder  Ge- 
schlitztsein der  Iris  ist  die  Akkommodation  möglich. 
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Der 
Sehfi  n  er- 
seht  Versuefi 


K. 


Kf>nverg,mz'  2.  KoD vcrff enzbewcffu uff 611  beider  Ansren,    wodurch  die  Seh- 

6«d*r.4i.7«i.acn8en  auf  den  nahen  Gegenstand  gerichtet  werden. 

Die  Yerscbiedenheit  der  Brechangsverhältnisse  im  Auge  bei  Akkommodation  für  die 
Nähe  oder  für  die  Ferne  veranschaulicht  besonders  klar  der  Versuch  des  Paters  Seheiner  (1619).  — 
Betrachtet  man  durch  ein  Kartenblatt  (Fig.  229 

KK^^     Ti-elches     zwei  kleine    Stichöffnungen  Fig.  22». 

(S  d)  enthält,    die  einander  näher  stehen,  als 

der  Durchmesser    der    I*upille    beträgt,    zwei  r  R 

hintereinander  eingesteckte  Nadeln  (p  und  r>, 
so  erscheint,  wenn  man  die  vordere  Nadel  (p) 
fixiert,  die  hintere  (r)  doppelt  und  umgekehrt. 
Wird  die  Nadel  (p)  fixiert  und  für  dieselbe 
das  Auge  akkommodiert,  so  fallen  natürlich  die 
von  ihr  ausgehenden  Strahlen  in  dem  Bild- 
punkte <Pf)  auf  der  Netzhaut  wieder  zusam- 
men; dagegen  haben  sich  die  von  der  fernen 
Nadel  rr>  herkommenden  Strahlen  bereits  in- 
nerhalb des  Glasköri)ers  vereint,  sie  gehen  von 
diesem  Punkte  gekreuzt  wieder  weiter  und 
liefern  natürlich  zwei  Bilder  (r,  r„ß  auf  der 
Netzhaut.  Wird  die  rechte  Öffnung  im  Kar- 
tenblatte (d)  zugehalten,  so  wird  von  den  zwei 
Doppelbildern  der  fernen  Nadel  das  linke  (r„) 
auf  der  Netzhaut  ausgelöscht.  Da  aber  der 
Bildpnnkt  auf  der  Netzhaut  durch  den  Kreu- 
zungspunkt  der  Sehstrahlen  nach  außen  verlegt  ^ 
wird  (pag.  754),  so  erscheint  dem  beobach- 
tenden Auge  das  rechte  Doppelbild  aus- 
gelöscht. —  Analog  verhält  es  sich,  wenn  für 
die  ferne  Nadel  (R)  akkommodiert  ist.  Dann 
liefert  die  nahe  Nadel  (P)  ein  Doppelbild  (P, 
J*,J,  weil  die  von  ihr  ausgehenden  Strahleu 
sich  noch  nicht  vereinigt  haben.  Verschluß 
der  rechten  öflnung  im  Kartenblatt  (d,)  bringt 
daher  auch  das  rechte  Doppelbild  (P,)  auf  der 
Netzhaut  in  Wegfall:  für  das  beobachtende 
Auge  verschwindet  aber  natürlich  das  linke  Doppelbild. 

Es  ist  mehrfach  behauptet  worden,  daß  bei  Tieren  {Morat  u.  Doj/on*^)  und  auch 
beim  Men.schen  (i/£>rm.  3/f?//^r^®)  der  Sympathicus  sich  beider  Akkommodation  für 
die  Ferne  beteiligt.  Reizung  de.sselben  soll  die  Linse  flacher  machen.  Diese  Angaben  werden 
jedoch  von  anderer  Seite  bestritten  {Römer  u.  Diifour*'). 

Die  Akkommodation  erfolgt  bei  allen  Säugetieren  nach  demselben  Prinzip,  bei  den 
anderen  Tieren  aber  in  abweichender  Weise.  Die  Angaben  der  verschiedenen  Untersucher 
{Beer*^^  Heine  *^^  Hess^^)  weichen  teilweise  im  einzelnen  von  einander  ab.  Nach  Hens^^ 
erfolgt  bei  den  meisten  Fischen,  deren  Augen  in  der  Ruhe  für  die  Nähe  eingestellt  sind, 
Akkommodation  für  die  Ferne  dadurch,  daß  die  in  ihrer  Form  unveränderte  Linse 
durch  den  M.  retractor  lentis  (vgl.  §319)  der  Netzhaut  genähert  wird;  —  bei  den 
Amphibien  erfolgt  Akkommodation  für  die  Nähe  dadurch,  daß  die  in  ihrer  Form 
on veränderte  Linse  durch  Contraction  eines  Muskels  (Urodelen)  oder  zweier  Muskeln  (Anuren) 
von  der  Netzhaut  entfernt  wird;  —  bei  d^n  Reptilien  und  Vögeln  erfolgt  Akkom- 
modation für  die  Nähe  dadurch,  daß  die  vordere  Fläche  der  Linse  stärker  gewölbt 
wird,  und  zwar  durch  Druck  der  Binnenmuskeln  auf  die  peripheren  Teile  der  Linsen- 
vorderfläche (also  durchaus  abweichend  von  dem  Verhalten  bei  den  Säugetieren).  —  Bei  den 
Cephalopoden  erfolgt  nach  Hess^^  Akkommodation  für  die  Nähe  dadurch,  daß 
die  in  ihrer  Form  unveränderte  Linse  durch  Zunahme  des  intraoculären  Druckes  von  der 
Netzhaut  entfernt  wird. 


P. 


Der  Scheitiersche  Versuch. 


Akkommo- 

(Int um  für 

die    Weite. 


Ver- 

gleicheitdes. 


302.  Befraktionszustand  des  normalen  Anges. 

Refraktionsanomalien. 


hwupuyüct  Die  Grenzen,  innerhalb  derer  ein  deutliches  Sehen  möglich  ist,  sind 

xrtCpinki.  för  die  verschiedenen  Augen  verschieden.  Man  bezeichnet  als  Fernpunkt 
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Fig.  230. 


JB- 


Fig.  231. 


(oder  Rühepunkt)  den  Punkt,  auf  den  das  Auge  in  der  Ruhe,  bei  völlig 
erschlaflFtem  Akkommodationsmuskel  eingestellt  ist,  —  als  Nahepunkt  den 
Punkt,  auf  welchen  es  bei  stärkster  Akkommodationsanstrengung  eingestellt 
ist.  Die  Entfernung  dieser  beiden  Punkte  wird  Akkommodationsbreite  "^^Jln^ 

oderAkkommodationsgebiet     breite. 
genannt.  Man  unterscheidet  nun 
vier    verschiedene    Arten    von 
-     Aufi^n: 

/    1.  Das  normalsichtige^"*.**?rr'*'' 

-  A  J  /T?  i.  •    \    •    A    •  Sichtige 

Auge  —  (Emmetropie)  ist  m     Auge. 
_     der  Ruhe  so  eingerichtet,   daß 
parallele  Strahlen  (Fig.  230.  rr\ 
algj^*von  Objekten  aus  weitester 
*  Ferne;    auf  der   Netzhaut    zur 
Vereinigung  (r,)  kommen.    Der 
Fempunkt    ist  also  =  co.    Bei 
stärkster    Akkommodation 
für  die  Nähe  werden  noch  Strah- 
len  auf  der  Netzhaut  vereinigt 
CFig.  231.  Pi\  welche  von  einem 
Lichtpunkte  in  12  cm  Entfernung 
vor   dem   Auge    ausgehen,    der 
Nahepunkt  ist  also  12  cm.  Die  Akkommodationsbreite  ist  daher  =  oo. 

2.  Das  kurzsichtige  Auge  —  (Fig.  232)  (Myi^pie)  ist  zu  lang 
gebaut,  seine  Netzhaut  liegt  zu  weit  nach  hinten.  Es  vermag  daher 
in  der  Ruhe  aus  größter  Ferne  parallel  einfallende  Strahlen  nicht  auf  der 
Netzhaut  in  einem  Punkte  zu  vereinigen;  dieselben  schneiden  sich  vielmehr 
schon  innerhalb  des  Glaskörpers  (bei  o),  gehen  dann  gekreuzt  weiter  und 
bilden  auf  der  Netzhaut   einen 


RefraktionszaKtand  des  normalen  rahende ii 
und  de»   akkoinniodierten  Auge». 


Das  kure- 

sichtige 

Auge. 


Zerstreuungskreis. 


Vig.  232. 


-/- 


Erst  wenn  der  Licht- 
punkt dem  Auge  ge- 
nähert worden  ist  (/), 
werden  die  von  ihm 
ausgehenden  Strahlen 
auf  der  Netzhaut  des 
ruhenden  Auges  ver- 
einigt. Das  ruhende 
kurzsichtige  Auge  ver- 
mag also  nur  diver- 
gent einfallende  Strah- 

licfraktionflssiifttand  de»  kurzsichtigon  Auges.  ICU      aUI      (IGT     NetzhaUt 

zu  vereinigen.  Der 
Fernpunkt  liegt  also  abnorm  nahe.  Bei  intensivster  Akkommodations- 
anstrengung können  Gegenstände  noch  in  größerer  Nähe  als  vom  emme- 
tropischen  Auge  scharf  gesehen  werden.  Der  Nahepunkt  liegt  also  eben- 
falls abnorm  nahe;  die  Akkommodationsbreite  ist  verringert. 

Die  Korrektion  dieser  Refraktionsanomalie  liefert  ein  Zerstreaungs- 
glas,  welches  die  ans  weiter  Ferne  parallel  einfallenden  iStrahlen  divergent  macht,  so  daß 
sie  nun  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden  können. 


3 
kurz   g 


.  Das   übersichtige   Auge  —   (Fig.  233)    (Hyperopie)  ist  zu       t^^s 
gebaut,   seine   Netzhaut    liegt    zu   weit  nach   vorn.   Es   vermag  ^^uX'^' 


daher  in  der  Ruhe  parallele  Strahlen  nicht  auf  seiner  Netzhaut  zu  ver- 
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einigen,  dieselben  schneiden  sich  vielmehr  erst  hinter  der  Netzhaut  (in  o). 
Nur  konvergent  auffallende  Strahlen  können  von  dem  ruhenden  hyper- 
opischen  Auge  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden  (c).  Alle  von  Natur- 
objekten ausgehenden  Strahlen  sind  aber  entweder  divergent  oder  höch- 
stens annähernd  parallel,  niemals  aber  konvergent.  Daraus  folgt,  daß  kein 
Weitsichtiger  bei  ruhender  Akkommodation  ohne  Sammellinse  deutlich 
sehen  kann.  Wird  der  Akkommodationsmuskel  in  Tätigkeit  versetzt,  so 
können  schwächer  konvergierende,  dann  parallele,  schließlich  wohl  auch 
gering  divergente  Strahlen  je  nach  der  wachsenden  Stärke  des  Akkom- 
modationseffektes  vereinigt  wer- 
den. —  Der  Fernpunkt  ist  also 
negativ  (in  —  f),  der  Nahepunkt 
abnorm  weit,  die  Akkommoda- 
tionsbreite ist  =  oo. 


Das  treit- 
siehtige 
\Auge. 


Bestimmung 
dts  Nahe- 
punktsSf 


des  Fem- 
punkteSf 


der  Seh- 
schärfe. 


Fig.  283. 


Die  Korrektion  dieser  Refrak- 
tion sanomalie     liefert    eine    Konvex- 
ÜDse,    welche    divergente    und    parallele    — 
Strahlen  konvergent  macht. 


0^^.=.^ 


Befraktionssastand  d(«s  ttbersiehtigen 

Auges. 


4.  Das  weitsichtige  Auge 
(Presbyopie)  —  ist  ein  Auge  mit 
herabgesetzter  oder  aufgeho- 
bener Akkommodationsfähig- 
keit; mit  zunehmendem  Alter  kommt  es  infolge  von  Veränderungen  der  Linse 
regelmäßig  zu  einer  Abnahme  der  Akkommodationsfähigkeit  (vgl.  pag.  761). 
Das  weitsichtige  Auge  sieht  in  der  Ferne,  wie  ein  normales,  emmetropisches, 
es  kann  aber  nicht  so  wie  dieses  auf  die  Nähe  akkommodieren.  Der 
Fernpunkt  ist  also  normal,  der    Nahepunkt  abnorm  weit. 

Die  Korrektion  dieser  Refraktionsanomalie  liefert  eine  Konvexlinse, 
welche  die  fehlende  Akkommodation  ersetzt. 

Znr  Bestimmung  des  Nahepa nktes  bringt  man  kleinste  Objekte  (z.  B.  feinste 
Druckschrift)  näher  and  näher  an  das  Auge,  bis  sie  endlich  andeatlich  werden.  Der  Ab- 
stand des  noch  möglichen  deatliohen  Sehens  bezeichnet  den  Nahepunkt.  Besser  bedient 
man  sich  für  diesen  Zweck  der  Optometer.  Auf  einem  Maßstabe,  über  welchen  das  zu 
untersuchende  Auge  der  Länge  nach  (wie  über  einen  Gewehrlauf  hinweg)  visiert,  kann  ein 
feines  Objekt,  z.  B.  eine  Stecknadel,  verschoben  werden.  Man  nähert  diese  dem  Auge,  bis 
sie  nicht  mehr  scharf  gesehen  werden  kann.  Der  Maßstab  gibt  direkt  den  Abstand  des 
Nahepunktes  an.  —  Andere  Optometer  beruhen  auf  dem  Scheinerschen  Versuche  (pag.  758). 
Bei  analoger  Anordnung  (wie  vorstehend)  betrachtet  man  das  Objekt  durch  zwei  Stich- 
öffnungen eines  Kartenblattes.  Ist  das  Objekt  näher  an  das  Auge  gebracht,  als  der  Nahe- 
punkt liegt,  so  erscheint  es  im  Doppelbilde. 

Für  die  Bestimmung  des  Fernpunktes  genügt  es  in  der  Praxis  zur  Erzielung 
paralleler  Lichtstrahlen,  Sehproben  (Buchstaben  verschiedener  Größe)  in  5 — 6  m  Ent- 
fernung aufzustellen.  Man  sucht  nun  das  stärkste  Konvexglas  (bei  Hyperopie)  oder  das 
schwächste  Konkav  glas  (bei  Myopie)  heraus,  mit  welchem  noch  die  kleinstmöglichen 
Buchstaben  sicher  erkannt  werden  können.  Die  Brennweite  der  dabei  gefundenen  Linse  stellt 
dann  die  Entfernung  des  Fempunktes  vom  Auge  dar.  Findet  man  z.  B.  bei  einem  myopischen 
Auge,  daß  die  kleinstmöglichen  Buchstaben  erkannt  werden  durch  ein  Konkavglas  von  5  D 
(Brennweite  =  7«  m  =  20  cm\  so  liegt  der  Fernpunkt  20  em  vor  dem  Auge.  Durch  das 
Konkavglas  werden  ja  die  parallelen  Strahlen  so  divergent  gemacht,  als  ob  sie  von  dem 
Brennpunkte  des  Glases,  also  von  einem  Punkte  in  20  cm  Entfernung  ausgingen.  Das  auf 
diese  Weise  gefundene  Konkav-  resp.  Konvexglas  ist  natürlich  zugleich  dasjenige,  welches 
zur  Korrektion  der  Refraktionsanomalie  dient.  —  Man  bestimmt  bei  dieser  Art  der  Unter- 
suchung zugleich  mit  dem  Fernpunkt  (also  der  Refraktion  des  Auges)  die  Sehschärfe 
(vgl.  Löhner  ^^\  d.  h.  die  Größe  der  kleinsten  Objekte,  welche  vom  Auge  bei  normaler,  resp. 
korrigierter  Akkommodation  in  einer  bestimmten  Entfernung  erkannt  werden.  Man  nimmt 
dabei  an,  daß  normale  Sehschärfe  dann  vorhanden  ist,  wenn  Buchstaben  unter  einem  Ge- 
sichtswinkel von  5  Bogenminuten   noch   erkannt  werden.    Die  SnellenscYiQn  Sehproben  sind 
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Bo  eins^richtet,  daß  die  bri  Jeder  ^hprobe  angegelxrTie  N'ammer  die  Eulfernang  fn  Metern 
angibt,  in  welcher  die  Bucbstabep  unter  einem  Gesichtswinkel  von  ä  Bogenrainnten  er- 
gcheiaen,  also  bei  Darinaler  äeh^icbärfe  erkannt  werden  müssen,  alsu  Nr.  6  in  6  >n,  Nr.  5 
in  Öni  Entfernung  usw.  Würde  z.B.  nach  Korrektion  einer  etwa  vorhandenen 
Refrak  tionsanomalie  dennoch  die  :>ehprobe  Kr.  12  nicht  in  12  m,  .sondern  erst  in  ö  m 
Entfernung  erkannt,   so  würde  die  äehschärfo  —  betraceu. 

Für  die  Bestimmung  des  Kernpunktes  kann  man  auch  die  Optometer  benutzen.  Da 
man  dabei  aber  die  Bestimmung  bei  Beobachtung  eines  nahen  Objektes  ausführen  muß,  so 
bringt  mau  zwischen  Objekt  nnd  Xage  eine  Sammellinsj  von  der  ätürke  und  in  solcher 
Lage  an.  dafi  die  von  dem  Objekt  herkommenden  Lichtstrahlen  so  gebrochen  werden,  ala 
ob  sie  von  einem  Punkt  in  der  zu  uut ersuchenden  Eatr'ernung  (Ferupunkt)  au^gin^en. 

303.  MaS  der  Akkominodatiouskraft. 

Als   Maß  dei-   Akkonimuiiationskraft    dient   lier  optische    Effekt. '|J,,^^J^'' 
welcher  infuifre  der  durch  die  CoDtraclion  des  Akkoiumodationsrauskelä  A-ifonrir™/! 
bewirkten  Linseitl'orniänderung  entsteht.  Da  durch  die  .Akkommodation  das  si-mm.m^ 
Auge  stitrker  breehi-nd  wirkt,  so  kann  dieser  optische  Eftekt  der  Wirkung  "Z,'^^ 
einer  vor    das  .Auge  gesetzten   rtammeilinse    gleichgesetzt  werden.    Von     «/•*'- 
dem  emmetropischcn  Auge  (Fig.  2H4)  werden  in  der  Rnhe  Strahlen,  welche 
parallel  (pnnktiert)  einfallen, 
^'"'-  -^*-  anf  der  Netzhaut  vereinigt.  Bei 

stärkster      Akkommoda- 
tion snnstren^ung   werden 
,     .Strahlen,  die  ans  dem  Nahe- 
I^  punkte  (p),    12  cm    vor  dem 

Auge,  kommen,  ebenfalls  auf 
der  Netzhaut  vereinigt.    Der 
y      durch  die  Akkommodation  be- 
wirkte optische  Effekt  ist  offen- 
bar derselbe,  wie  wenn  vor  das  ruhende  -Auge  (A)  eine  Sammellinse  (Bj 
gesetzt   würde,    welche  die    von   dem   Nahepunkte  kommenden   Strahlen 
parallel  macht,  so  daß  sie  nun  von  A  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden 
können.   Diese  Sammellinse  muß  offenbar  in  p  ihren   Brennpunkt  haben, 
ihre  Brennweite  würde   mithin    12  ctw  =  0,12»i,  ihre  Brechkraft  also 
jr-    =  8,3  Dioptrien  sein.  Die  .Akkommodationskraft  des  emmetropischen 
Auges  beträgt  demnach   etwas  über  8  D.  — -  .Ms  Maß  fUr  die  Akkommo- 
dationskraft eines  Auges  gilt  also  allgemein  die  Breehkraft  einer  Sammel- 
linse in  Dioptrien  Cd.  h.  der  reciproke  Wert  der  Brennweite  derselben  in 
Metern,  vgl.  pag.  Tnl),  die  ein  aus  dem  Xahepunkte  kommendes  Strahlen- 
bilndel  so  bricht,  als  käme  es  aus  dem  Fernpunkte. 

Die  Akkommodationskraft  nimmt  mit  zunehmendem  Alter  regel-'*j^J^;J" 
mäßig  ab;  sie  beträgt  im  10.  Lebensjahre  sogar  15  D,    im  32.  Lebens-*"'™*"/' 
jähre  nur  noch   etwa  die  Hälfte,   im  45.   Lebensjahre  etwa  4  D,   im  70. 
Lebensjahre  ist  sie  fast  ganz  geschwunden  (vgl.  Presbyopie,  pag.  760). 

Die  Berechnung  der  Akkommodationskraft  A  erfolgt  nach  der  Formel  A  =  —  = , 

in  ihrer  Wirkung  der  Akkommodation  gleichzusetzenden  ijammel- 
a  Nahepunkts,    b   die   des  Fernpunkts  ist  (vgl.  pag.  7Ö1),    Bei- 

Für   das   emmetropische  Auge    ist    1  ^  0,12  ai,    b  ^  oc,    also  A  ^ = 

=  8,:J  D.      Ein    kunsicbliges   Auge    habe    I  =  0,10  i",     b  =  0,33  m,     dann    ist 
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A=    *    - 


0,1  \».8S 


=  10  —  3  =  7  D.     Ein    anderes    kurzsichtiges    Auge    habe    1  =  0,10  m, 
b  =  0,5  m;  dann  ist  A  = —  10  —  2  =  8  D,     die     Akkommodationskraft     also 

0.1  Ü.ü 

normal.  Es  können  nun  zwei  Augen«  welche  eine  verschiedene  Akkommodations- 
breite haben,  dennoch  gleiche  Akkommodationskraft  besitzen.  Es  habe  z.  B.  das  eine 
Auge  l:=0,10w/,  b  =  or,  also  die  Akkommodationsbreite  unendlich,  das  andere  Auge 
1  ^=  0,08,    b  ^  0,40  /«,    also   die  Akkommodationsbreite  0,32  im,    so   ist  für  das  erste  Auge 

A=--—    ^    =    *-  — 0  =  10  D   und  für  das  zweite  A  =  ^ ^    =12,5  —  2,5  = 

0.1  «-  0,1  0,0H  0,4 

=  ebenfalls  10  D.  Tmgekehrt  können  zwei  Augen  die  gleiche  Akkommodationsbreite  be- 
sitzen und  dennoch  sehr  ungleiche  Akkommodationskraft  haben.  Es  habe  z.  B.  das  erste 
Auge  1  =  0,08,  b  =  O.öO  m,  also  die  Akkommodationsbreite  0.42 1» ;  das  zweite  Auge 
1  =  0,12,   b  =  0,54,    also    ebenfalls    die   Akkommodationsbreite   0,42  «i,    dann  ist  für  das 


erste  Auge  A  =         —         =  12,5  —  2,0  =  10,5  D,  für  das  zweite  Auge  A 
=  8,33 -1,85  =  6,48  D. 


1 

0,12 


1 
0,54 


Das  allgemeine  Gesetz  über  das  Verhältnis  zwischen  Akkommodationsbreite  und 
Akkommodationskraft  lautet  nun:  Sind  die  Akkommodationsbreiten  zweier  Augen  gleich 
groß,  so  sind  ihre  Akkommodationskraft e  nur  dann  gleich  groß,  wenn  ihre  Nahepunkte 
gleich  sind,  ^^ind  jedoch  die  Akkommodationsbreiten  gleich  groß  für  zwei  Augen,  sind  aber 
die  Nahepunkte  beider  ungleich,  so  sind  auch  die  Akkommodationskräfte  ungleich  groß, 
und  zwar  ist  letztere  in  demjenigen  Auge  am  größten,  in  welchem  der  Abstand  des  Nahe- 
punktes am  kleinsten  ist.  Es  hat  dies  darin  seinen  Grund,  daß  jeiler  Unterschied  der  Ent- 
fernung in  der  Nähe  einer  Linse  einen  viel  bedeutenderen  Eintiuß  auf  das  Bild  ausübt, 
als  der  Unterschied  der  Entfernung  in  weitem  Abstände  von  der  Linse.  tSo  kann  ja  das 
normale  Auge  in  dem  Abstände  zwischen  60 — 70  in  bis  zur  weitesten  Entfernung  ohne  alle 
Akkommodation  deutlich  sehen  (vgl.  pag.  757). 


CJiro- 

ma  tische 

Aberration. 


304.  Chromatische  und  sphärische  Aberratiou. 

Maingelhafte  Centrierung  der  brechenden  Flächen.  —  Astig- 
matismus. 

1.  Chromatische  Aberration  im  läge.  —  Da  das  weiße  Licht  sich  aus  Licht- 
strahlen von  verschiedener  Wellenlänge  (entsprechend  den  Farben  des  »Spektrums,  §  309) 
und  von  verschiedener  Brechbarkeit  zusammensetzt,  so  tindet  bei  jeder  Brechung 
zugleich  eine  Zerlegung  des  weißen  Lichtes  in  die  verschiedenen  Lichtstrahlen  statt.  Am 
stärksten  werden  die  violetten,  am  schwächsten  die  roten  Strahlen  gebrochen.  Von  einem 
weißen  Punkt  auf  schwarzer  Fläche  kann  daher  auf  der  Netzhaut  kein  pcharfes,  einfaches 
Bild  erscheinen;  es  entstehen  vielmehr  viele,  farbige  Punkte  hintereinander.  Wird  das  Auge 
so  stark  akkommodiert,  daß  die  violetten  Strahlen  zu  einem  scharfen  Bildchen  sich 
vereinigen,  so  müssen  die  folgenden  Farben  alle  konzentrische  Zerstreuungskreise  liefern, 
die  nach  dem  Koten  zu  immer  umfangreicher  werden.  Im  Centrum  aller  Kreise,  wo  alle 
Spektralfarben  sich  decken,  entsteht  durch  Vereinigung  aller  ein  weißer  Punkt,  um  welchen 
herum  farbige  Ringe  liegen.  —  Der  Abstand  des  Brennpunktes  der  roten  Strahlen  von  dem 
für  die  violetten  ist  im  Auge  —  0,58— 0,62  ww.  J»aher  liegen  auch  Nahe-  und  Fernpunkt 
für  violettes  Licht  dem  Auge  näher  als  für  rutes.  Weiße  Objekte  erscheinen  so  jenseits  des 
Fernpunktes  rötlich  gerändert,  diesseits  des  Nahepunktes  jedoch  violett. 

Sphärische  2.  Monochromatische  oder  sphärische  Aberration.  —  Abgesehen  von  dorZer- 

Aberratiou.  legung  des  weißeu  iJchtes  in  seine  Komponenten,  erleiden  auch  die  von  einem  Punkte  aus- 
gehenden Strahlen  einfachen  Lichtes  dadurch  eine  Abweichung  von  ihrer  Wiedervereinigung 
in  einen  einzigen  Punkt,  daß  die  Randbezirke  der  brechenden,  (wenn  auch  nur  annähernd) 
kugeligen  Flächen  die  Strahlen  viel  stärker  brechen  als  die  mittleren  Teile  derselben. 
Es  wird  also  so  nicht  ein  Bildpunkt,  sondern  es  werden  viele  gebildet.  —  Als  natürliche 
Korrektion  dieses  Verhaltens  dient  einmal  die  Iris,  welche  die  Randstrahlen 
abhält  (Fig.  225),  besonders  bei  stärkster  Wölbung  der  Lin.se,  bei  welcher  sich  das  Sehloch 
verkleinert.  Dazu  kommt  ferner  noch,  daß  der  Kandbezirk  der  Linse  ein  schwächeres 
Lichtbrechungs vermögen  besitzt  als  die  centrale  Substanz;  endlich  sind  die  Bezirke  der 
brechenden  Flächen  im  Auge  nach  dem  Rande  hin  weniger  gewölbt  als  die  der  o]jtischen 
Achse  näher  liegenden  Teile  [vgl.  die  Form  der  Hornhaut  (pag.  740)  und  der  Linsenßächen 
(pag.  744)]. 
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3.  Mangrelhafte  Gentrieraug'  der  brechenden  Flächen.  —  Etwas  störend  für  die  3/«u^w7»a/f« 
scharfe  Projektion    des    Bildes    wirkt  die  im  Auge    vorhandene,    nicht  vollkommen  genaue  ^^^^^^^o 
Oentrierung  der  brechenden  Flächen.  —  So  liegt  der  Scheitelpunkt  der  Hornhaut  nicht  ab-    brerhenden 
solut  genau  im  Endpunkte  der  o])tischen  Achse;  auch  die  Scheitelpunkte  der  beiden  Linsen-     Flächen. 
oberüächen  und  selbst  die  der  verschiedenen  Linsenschichten  fallen  nicht  genau  in  die  optische 
Achse.  Freilich  sind  die  Abweichungen  und  die  dadurch  bewirkten  Sehsturungen  gewöhnlich 
nur  geringfügig. 


des 


4.  Regelmäßiger  Astigmatlsmas.  —  Wenn  die  Krümmung  der  brechenden  Flächen 
Auges  in  verschiedenen  Meridianen  verschieden  stark  ist,  so  können  sich  die  Licht- 
strahlen nicht  in  einem  Punkte  vereinigen.  Meistens  hat  in  solchen 
Fällen  die  Cornea  die  stärkste  Krümmung  im  vertikalen  Meridian, 
die  schwächste  im  horizontalen.  Die  Strahlen,  welche  durch  den  ver- 
tikalen Meridian  gehen,  vereinigen  sich  natürlich  zuerst,  und  zwar 
in  einer  horizontalen  Brenn li nie.  dagegen  die  horizontal  eintretenden 
Strahlen  dahinter  in  einer  senkrechten  Linie;  es  fehlt  also  dem  Auge 
der  gemeinsame  Brennpunkt  der  Lichtstrahlen;  daher  der  Name  Astig- 
matismus. Neben  der  Cornea  besitzt  auch  die  Linse  etwas  von  dieser 
ungleichen  Krümmung  der  Meridiane,  aber  gerade  umgekehrt:  folglich 
wird  hierdurch  ein  Teil  der  Krümmungsungleichheit  der  Hornhaut  kom- 
pensiert und  nur  ein  Teil  derselben  bleibt  somit  dioptrisch  wirksam. 
Einen  sehr  geringen  Grad  dieser  Ungleichheit  besitzt  sogar  das 
normale  Auge  (normaler  Astigmatismus).  Zeichnet  man  auf  weißes 
Pnpier  zwei  feine,  sich  rechtwinklig  schneidende  Linien,  so  wird  man 
linden,  daß  zum  scharfen  Sehen  der  horizontalen  Linie  das  Papier 
dem  Auge  etwas  näher  gehalten  werden  muß  als  bei  Fixierung  der 
vertikalen;  das  Normalauge  ist  also  für  horizontalUegende  Objekte 
etwas  kurzsichtiger  als  für  vertikale.  Wird  die  Krümmungsungleich- 
heit erheblicher,  so  ist  natürlich  ein  genaues  Sehen  überhaupt  nicht 
mehr  möglich.  —  Zur  Korrektion  dient  dann  ein  Glas,  welches 
cylindrisch  gescblitlen  ist,  d.  h.  nach  einer  Richtung  ohne  Krüm- 
mung, nach  der  anderen  (senkrecht  zu  dieser  stehenden)  mit  Krümmung  versehen  ist.  Das 
Glas  wird  so  vor  das  Auge  gesetzt,  daß  die  Richtung  der  Glaskrümmung  mit  der  Richtun 


Cylindergläüer  gef^oD 
AütiKinatiBmu.«. 


rr 
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der  geringeren  Krümmung  am  Auge  zusammenfällt.    So  stellt  z.  B.  der  Abschnitt  Cabcd 

des  Glascylinders  (Fig.  23n)  eine  plankonvexe,  der  Abschnitt  C  a  ja  y  ^  ^^^c  konkavkonvexe 
Cylinderbrille  dar. 

5.  Unregelmäßiger  Astigmatismat».  —  Wegen  der  sternförmigen  Anordnung  der 
Fasern  im  Innern  der  Linse  und  des  infolgedessen  bestehenden,  ungleichen  Verlaufes  der 
Fasern  innerhalb  verschiedener  Teile  eines  u  nd  desselben  L  insenmeridianes  werden 
die  durch  einen  Meridian  der  Linse  pa.ssierenden  Strahlen  ebenfalls  nicht  alle  zusammen 
in  demselben  Punkte  zur  Vereinigung  kommen  können.  Daher  kommt  es,  daß  wir  von  fernen, 
leuchtenden  Punkten  (Stern  oder  Laterne)  kein  scharfes  Bild,  sondern  sternförmige,  gezackte, 
mit  Strahlen  ausgestattete  Figuren  sehen.  Dasselbe  sieht  man,  wenn  man  ein  Kartenblatt 
mit  feiner  Stichöttnung  gegen  das  Licht  hält,  etwas  weiter  vom  Auge,  als  der  Fernj)unkt 
liegt.  Geringe  Grade  dieses  unregelmäßigen  Astigmatismus  sind  normal:  hochgradig  ent- 
wickelt, stören  sie  erheblich  das  Seh venniigen  durch  Erzeugung  mehrerer  Bildpunkte  vom 
Objektpunkte  statt  des  einzigen  (Polyopia  roonocularis).  Auch  unregelmäßige  Wöl- 
bungen in  der  Cornea  können  in  ähnlicher  Weise  wirken. 


Begel- 

miij.'iger 

Affig- 
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305.  Iris.»' 


in  Diaphraj^ma   optischer    Werkzeuge  zur^'«"^'*»« 
len  (pag.  75;),  Fig.  225),  deren  Eintritt  eine 


1.  Die  Iris  wirkt  wie  ein 
Abhaltung  der  Randstrahl 
bedeutende  sphärische  Aberration  (§  304.  2)  und  infolge  davon  un- 
deutliches Sehen  bewirken  würde.  —  2.  Die  Iris  reguliert  die  Beleuch- 
tung, indem  sie  sich  bei  heller  Beleuchtung  verengt,  bei  schwacher  er- 
weitert (Pupillarreflex). 


ff^ 


3.  Sie  wirkt  in  geringem  Maße  unterstützend  für  den  Akkommodationsmuskel  (pag.  757). 
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Iris. 
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Muskeln  und 
Nerven  der 


Iris. 


überwiegt  also  die  Reizbarkeit  des 


Ein- 
wirkungen 


xeegungen 
der  Iris 


Die  Iris  hat  zwei  Muskeln  (pag.  742):  —  den  die  Pupille  um- 
kreisenden Sphincter,  innerviert  vom  üculomotorius  ({$261.  2),  und  den 
Dilatator  pupillae,  vom  Sympathicus  cervicalis  versorgt  (§  272.  A.  1). 
Beide  Muskeln  stehen  in  einem  antagonistischen  Verhältnisse,  daher 
erweitert  sich  die  Pupille  nach  Lähmung  des  Oculomotorius  (pag.  610) 
durch  Übergewicht  des  Sympathicus;  umgekehrt  verengert  sie  sich  nach 
Ausrottung  des  Sympathicus  (pag.  641).  Bei  gleichzeitiger  Reizung  beider 
Nerven  verengt  sich  die  Pupille;  es 
Oculomotorius. 

Bewegungen  der  Iris  erfolgen,  sowohl  bei  Lichtreiz  der  Netzhaut 
(Verengerung  der  Pupille)  als  auch  bei  Verdunkelung  der  Netzhaut 
(Erweiterung  der  Pupille).  —  1.  Lichtreiz  der  Netzhaut  hat  eine  (der 
^^du'ße^  Intensität  und  Extensität  desselben  entsprechende)  Verengerung  der  Pupille 
zur  Folge;  dieselbe  Wirkung  hat  Reizung  des  Opticus  selbst  {Herbert 
Mayo^  1823).  Der  Reiz  wird  reflektorisch  auf  die  Bahn  des  Oculomotorius 
tibertragen:  das  Centrum  für  die  Pupillenverengerung  liegt  in  den 
vorderen  Vierhügeln  dicht  am  Aquaeductus  Sylvii  (vgl.  §  293.  IV.).  Nach 
der  Durchschneidung  des  Opticus  wird  das  Sehloch  weiter;  die  nun  nach- 
folgende Durchschneidung  des  Oculomotorius  vermag  nicht  noch  mehr  er- 
weiternd zu  wirken  {Knoll^^). 

2.  Nach  Verdunkelung  der  Netzhaut  erweitert  sich  die  Pupille  an- 
fangsrasch, später  langsamer.  Das  Centrum  für  die  Pupillener  Weiterung 
liegt  in  der  Medulla  oblongata  (§  280.  9)  und  im  Rückenmark  im  Be- 
reich des  ersten  bis  dritten  Brustwirbels  (Centrum  ciliospinale,  §  277.  1); 
die  centrifugale  Bahn  verläuft  durch  die  Rami  communicantes  der  3  oberen 
Brustnerven  in  den  Halssympathicus  bis  zum  Ganglion  cervicale  supr., 
dessen  Ganglienzellen  in  den  Verlauf  eingeschaltet  sind,  dann  durch  das 
carotische  Geflecht  und  den  1.  Ast  des  Trigeminus  (vgl.  Ganglion  ciliare, 
§263.  I.)  zum  Auge.  Kurz  nach  der  Verdunkelung  muß  eine  Lichtein- 
wirkung eine  bedeutende  Stärke  haben,  um  pupillenverengernd  zu  wirken, 
nach  länger  bestehender  Verdunkelung  genügt  ein  schwächeres  Licht.  Ein 
Lichtblitz,  der  einer  längeren  Verdunkelung  folgt,  bewirkt  stärkere  und 
längere  Verengerung;  langsame  Steigerung  der  Lichtintensität  ist  fast  wir- 
kungslos {Garten^*). 

Die  PupiHenweite  und  PupiUenreaktion  ist  nach  O.  Schirmer  ^^  wesentlich  abhängig 
vom  Adaptationszastande  des  Auges  (§311).  Ist  die  Adaptation  an  eine  bestimmte 
HeUlgkeitsstafe  erreicht,  so  erlangt  die  Pupille  nach  anfänglicher  Verengerang  oder  Kr 
weiterang  innerhalb  einer  Belichtung  von  100  bis  1100  Meterkerzen  wieder  dieselbe  Größe, 
die  physiologische  Pupillenweite  (37* — 4  wm).  Bei  stärkerer  resp.  schwächerer  Be- 
leuchtung bleibt  die  Pupille  dauernd  enger  resp.  weiter.  Sachs  '^^  und  Abelsdorff^^  zeigten, 
daß  für  farbiges  Licht  die  pupillomotorische  Wirkung  und  der  optische  Empiindungs- 
effekt  vollständig  parallel  gehen,  also  vom  Adaptationszustande  abhängen.  Lichter,  welche 
gleich  hell  erscheinen,  haben  gleiche  pupillomotorische  Wirkung;  Lichter,  welche  für  das 
Hellauge  gleiche  pupiUomotorische  Wirkung  haben,  haben  ungleiche  Wirkung  für  das 
Dankelaage. 

Die  Pupillenweite  nimmt  vom  1.  Lebensmonat  zu  bis  zum  3. — 6.  Jahre,  mit  ihr 
auch  die  Reaktionsamplitude  (Pßster^^), 

^pi!*mat^  Die  centripetale  Leitung  der  Reize  für  die  Pupillenbewegung  vom 

reßexes.  Auge  zuui  Gcliim  erfolgt  durch  den  N.  opticus,  entweder  durch  beson- 
dere von  den  Sehfasern  verschiedene  Pupillenfasern  (vgl.  §  260, 
V.  Giiddm  *®)  oder  zunächst  auf  gemeinsamer  Bahn  mit  den  zum  Bewußtsein 
gelangenden  optischen  Beizen  (Hess^^).  Von  den  primären  Opticuscen- 
tren  (§  260)  an  verlaufen  aber  die  beiden  Bahnen  jedenfalls  getrennt 
von  einander:  die  zum  Bewußtseinsorgan  (Rinde  des  Hinterhauptslappens) 


Physio- 
logische 
Pupillen- 
tpetle. 
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führende  Bahn  geht  im  wesentlichen  durch  das  Corpus  geniculat. 
laterale  und  weiter  durch  die  Gratioletsche  Sehstrahlung;  die  Bahn  flir 
den  Pupillarreflex  durch  den  vorderen  Vierhtigel.  In  pathologischen 
Fällen  wird  daher  je  nach  dem  Sitz  der  Erkrankung  sowohl  Störung  des 
Sehvermögens  bei  erhaltenem  Pupillarreflex,  als  auch  umgekehrt  Störung 
des  Pupiliarreflexes  bei  unbeeinträchtigtem  Sehvermögen  beobachtet. 

Wo  Semidecussation  der  Sehnerven  vorhanden  ist,  sind  stets  beide 
Pupillen  gleich  weit  und  reagieren  gleichsinnig  (Mensch,  Katze): 
bei  Belichtung  resp.  Verdunkelung  nur  eines  Auges  tritt  der  Reflex  auch 
auf  dem  anderen  Auge  ein  (consensuelle  Reaktion);  —  bei  Tieren  mit  ^^^^JJJ^"' 
totaler  Kreuzung  (Pferd,  Eule)  und  bei  solchen,  welche  nur  eine  sehr  geringe 
Zahl  ungekreuzter  Fasern  im  Tractus  opticus  enthalten  (Kaninchen),  bleibt 
der  Pupillarreflex  auf  das  Versuchsauge  allein  beschränkt  (Steinach^^). 

Bei  erregbaren  Personen,  deren  Pupillen  leicht  reagieren,  findet  man,  daß  das  stärker 
beleuchtete  Auge  eine  etwas  engere  Pupille  hat  (Pick^^).  Piper  u.  Abeladorff^*  fanden, 
wenn  ein  Auge  verdunkelt  und  in  das  andere  Licht  geworfen  wurde,  stets  die  Pupille  des 
belichteten  Auges  enger. 

Als  Mitbewegung  erfolgt  Pupillenverengerung  bei  Akkommo-  J^^^g 
dation  für  die  Nähe  fpag.  757),  femer  bei  starker  Anstrengung  zum  Schließen    «^  mu- 
der  Lidspalte  (^1.   Westphal^^^  Filtz^^)  und   bei  der  Convergenzbewegung,   *""^*'^' 
Drehung  der  Bulbi  nach  innen  {Schewer^  1619),  die  auch    im  Schlafe 
vorhanden  ist  (pag.  696)  {Fontana^  1 765). 

Bei  gewissen  Bewegungen,  welche  in  der  Medulla  oblongata  ausgelöst  werden  (forcierte 
Atmung,  Kauen,  Schlucken,  Erbrechen),  erfolgt  als  eine  Art  von  Mitbewegung  Pupillen- 
erweiterang. 

Die  Reflexerweiterung  der  Iris  erfolgt  später  als  die  Reflexverengerung;  nämlich  Q^f)  ZeUiieheVer- 
beziehungsweise  0,3  Sekunden  nach  dem  Lichtreize  (r.  Vintschgau^^).    —    Bei  Vögeln   er-      ^  **'*"' 
folgt  auf  Reizung  des  Oculomotorius  sehr  schnelle  Contraction ;  beim  Kaninchen  verstreichen 
nach  Beizung  des  S\'mpathicu8  bis   zum  Beginn   der  Erweiterung  0,89  Sekunden  i^Arlt^'^. 
Nach  Albrecht  ^^  beträgt   die  Latenzzeit   der  Pupillenerweiterung  auf  Reizung   des  Sympa- 
thicus  0,2—0,4  Sekunden. 

Bei  den  Amphibien  und  Fischen  erfolgt  die  Verengerung  der  Pupille  auf  Licht-    j^'"**' 
einfall  nicht  auf  reflektorischem  Wege,  sondern  durch  direkte  Reizung  der  Muskelfasern       durSl^ 
des  M.  sphincter   pupillae;    daher   bewirkt   auch   im   exstirpierten   Auge  Lichtreiz  Ver-  Heizung  des 
engerung  der  Pupille  {Lambert  1760);  ja,  sogar  die  aus  dem  Auge  herauspräparierte '*'^- vWnc<«-. 
und  in  Kochsalzlösung  gelegte  Iris  des  Aales  contrahiert  sich   auf  Lichtreiz  (F.  Arnold'''^, 
Broicn-Sequard'^^f  Gt/si''^    und  zwar   sind   die   grünen    und    blauen  Lichtstrahlen  hierbei 
die  wirksamsten.  Belichtung  der  hinteren  Irisfläche  ist  unwirksam.  Bei  den  genannten  Tieren 
sind  die    Muskelzelleu   des   Sphincter   pupillae    pigmentiert;   die    contractionsauslösende 
Wirkung  der   Lichtstrahlen   scheint   durch   die    Vermittlung   des   Pigmentes   zu  erfolgen 
{Steinach  •*,  Guth  '^).  Nach  Durchschneiden  des  Sehnerven  contrahiert  sich  gleichwohl  noch 
die  Pupille  auf  Lichteinfall  {Gross ''^f  Uertel"'*).  —  Atropin  und  Cocain  erweitem  auch  die 
Pupille  des  ausgeschnittenen  Auges  {Magnus"'^),  ebenso  Adrenalin  {Ehrmann''*), 

Das   Centrum   für   die   Pupillenerweiterung  (und   das    ihm    untergeordnete   Centrum  ^^egung  des 
ciliospinale  des  Rückenmarks)    kann   außer   durch  Verdunkelung  noch  erregt  werden:  g^^temden 
—  1.  durch  dyspnoetische  Blutmischung.  Geht  die  Dyspnoe  schließlich  in  Asphyxie    Centrums 
über,     so    nimmt     die     starke  Erweiterung    des    Sehloches    wieder    ab.    Vorherige    Durch-     ^reh 
schneidung  der   peripheren,   dilatatorisch  wirkenden  Fasern    macht  die  Wirkung   natürlich     ^^**^*' 
unmöglich.  Auch  plötzliche  Anämie  hat  eine  erregende  Wirkung.  —  2.  Reflektorisch:       durch 
Schmerz   bewirkende  Reizung   sensibler  Nerven    hat   [wie   schon   die   alten  Folterakten   be-      <""•**'«■ 
weisen,   neben    Hervortreten   der  Bulbi    (pag.  641)]    Erweiterung  der  Pupillen   zur  Folge, 
ebenso  wirken  die  Wehen,   ein  lauter  Ruf  ins  Ohr,    plötzlicher  Schreck    oder  die  Erregung 
der  Nerven  der  Geschlechtsorgane,  ferner  auch  leichte  Tasteindrücke. 

Auch  vom  Großhirn  aus  (vgl.  pag.  710)  kann   die  Pupillenweite  beeinflußt  werden.  ^"-^^  ^" 
Wenn  man  in  einem  dunklen  Räume  eine  Flamme   seitlich    von    dem   geradeausblickenden      ^^"^  *'^^' 
Auge  aufstellt  und  nun  plötzlich  (bei  ungeänderter  Blickrichtung)    die  Aufmerksamkeit 
auf  die    Flamme   lenkt,   so   verengt  sich   das   Sehloch    („Hirnrindenreflex")    {Haab'''^.    — 
Mutatis  mutandis  findet  so  analog  auch  eine  Erweiterung  der  Pupille  statt  {Piltz ^^);   man 
beobachtete  auch  Schwankungen  der  Pupillen  weite  durch  bloße  Vorstellung  von  Licht  oder 
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Finsternis   {Biuh/e   1855),   sogar   bei  Blinden   (Piltz  ^^).    Willkürliche    Erweiterung  der 
l*upillen  beobachtete  Bloch''^. 
Einfluß  der  Einen   weiteren  Einfluß   übt    die   Blut  fülle   der   Irisgefäße   auf   die  Weite  der 

^lri{'\'r!iifr^  ^^V'^^^^  ^^^^'  -^l^^s»  ^^'''  ^^^  Injektion  derselben  verstärkt,  verengt  die  Pupille,  alles,  was  sie 
vermindert,  erweitert  sie.  Verengernd  wirken  daher:  exspiratorische  Pressung  (durch 
Rück«:tauung  des  Venenblutes),  —  momentan  jeder  Pulsschlag  (durch  diastolische  Fällung 
der  Arterien),  — Abnahme  des  intraoculären  Druckes  (z.  B.  nach  Punktion  der 
vorderen  Augenkammer),  weil,  dem  verringerten  intra(jculüren  Drucke  entsprechend,  nun 
um  so  ungehinderter  Blut  in  die  Irisgefäßbahnen  eindringt,  —  ferner  auch  Lähmung  der 
vasomotorischen  Fasern  der  Iris  (pag.  613.  3).  Umgekehrt  wirken  erweiternd  auf  dag 
Sehloch  außer  den  entgegengesetzten  Momenten  starke  Muskelanstrengung,  bei  der 
reichlich  Blut  in  die  erweiterten  Muskelgefäße  einströmt,  ferner  der  Eintritt  des  Todes.  Aus 
dem  Einflüsse  des  Blutgehaltes  erklärt  sich  wohl  auch  die  Tatsache,  daß  die  durch  Atropin 
erweiterte  Pupille  enger  wird,  sobald  der,  die  Vasomotoren  der  Iris  führende  Sympathicus 
im  obersten  Halsganglion  ausgerottet  wird,  ferner,  daß  nach  Ausrottung  dieses  Ganglions  das 
Atropin  stets  weniger  dilatierend  auf  das  Sehloch  dieser  Seite  wirkt.  Auch  die  noch  stärkere 
Erweiterung  der  durch  Atropin  bereits  erweiterten  Pupille  durch  Sympathicusreizung  ist 
wohl  der  Erfolg  einer  geringeren  Injektion  der  Irisgefäße. 

Direkte  Reizung  am  üornhautrande  hat  Erweiterung  der  Pupille  zur  Folge;  man  kann 
sogar  durch    direkte  Reizung  an  umschriebener  Stelle  des  Irisrandes  partielle  Erweiterung 
bewirken  {Langley  u.  Anderson  '*). 
wirinmgdtr  Wirkung  der  Gifte  Ruf  die  IHs.  —  Gifte,  welche  eine  Erweiterung  der  Pupille 

Gifie^nn/die  bewirken,  heißen  Mydriatica:  —  Atropin (i?ay,  Darries,  1777),  Homatrop  in,  Duboisin, 
Scopol  am  in,  Daturin,  Uyoscyamin,  Hyoscin.  Das  Atropin  wirkt  lähmend  auf  die  Endi- 
gungen der  Nn.  ciliares  breves  im  Sphincter  pupillae  (und  Akkomm ^dationsmuskel), 
nicht  aber  (wie  man  früher  annahm)  zugleich  reizend  auf  den  Dilatator  (v^l-  -P.  Schultz^^). 
Minimale  Dosen  Atropin  verengern  das  Sehloch  durch  Reizung  der  pupi^len verengernden 
Fasern,  kolossale  I^osen  bewirken  mittlere  Pupillenweite  infolge  der  Lähmung  sowohl  der 
dilatierenden  als  auch  der  verengernden  Fasern.  Das  Atropin  wirkt  noch  nach  Zerstörung 
des  Ggl.  ciliar©  {Mensen  u.  Völck€rs^%  ja  sogar  am  ausgeschnittenen  Auge  (vgl.  pag.  765).  — 
Cocain  reizt  die  Endigungen  des  S^^mpathicus  im  Dilatator,  in  größeren  Dosen  wirkt  es 
zugleich  lähmend  auf  die  Endigungen  der  kurzen  Ciliarnerven. 

Intravenöse  Injektion  von  Nebennierenextrakt  oder  von  Adrenalin  (vgl.  pag.  432) 
zeigt  am  Auge  alle  Zeichen  der  Halssympathicusreizung  (Lewandotvsky^^^^  ebenso  subcon- 
junctivale  Anwendung  von  Suprarenin,  beim  Kaninchen  sogar  schon  Einträufelung  in  den 
Conjunctivalsack  {Wessehj^^).  Das  Suprarenin  wirkt  dabei  jedoch  nicht  auf  die  nervösen 
Endigungen  des  Sympathicus,  sondern  auf  den  Dilatator  selbst:  noch  drei  Monate  nach  Ex- 
stirpation  des  Ganglion  cervicale  supremum  war  der  Erfolg  der  Injektion  derselbe. 

Gifte,  welche  eine  Verengerung  der  Pupille  bewirken,  heißen  Mlotica:  —  Physo- 
stygmin  (=  Eserin,  Alkaloid  der  Calabarbohne),  Nicotin,  Pilocarpin,  Muscarin,  Morphin, 
Physostigmin  und  Muscarin  wirken  reizend  auf  die  Endigungen  der  Ciliarnerven 
(echte  Antagonisten  des  Atropins). 

Ist  die  eine  Pupille  durch  diese  Gifte  verengt  oder  erweitert,  so  ist  die  andere  um- 
gekehrt weiter  oder  enger,  wegen  der  Veränderung  der  einfallenden  Lichtmenge. 

Die  Anaesthetica.  —  Das  Chloroform  reizt  im  Excitationsstadium  der  Narkose 
(Beginn  der  Betäubung)  das  pupillenerweiternde  Centrum,  dann  winl  dieses  Centrum  gelähmt 
(so  daß  auf  äußere  Reize  keine  Pupillener Weiterung  mehr  erfolgt).  Hierauf  wird  das  pupillen- 
verengernde Centrum  gereizt  (wobei  die  Pupille  stecknadelkopfgroß  sein  kann),  und  schließ- 
lich (Todesgefahr !)   wird   auch    dieses  Centrum  unter  Weiterwerden  des  Sehloches  gelähmt. 

Pathologisches:  —  Mangelnde  Pupillen  Verengerung  bei  Belichtung  der  Augen  kann 
herrühren:  1.  von  einer  herabgesetzten  Empfindlichkeit  der  Retinae  („sensorieller  Re- 
flex aus  fall**),  oder  —  2.  von  einer  Lähmung  der  pnpillären  Oculomotoriusfasern  („mo- 
torischer Reflexausfall"),  oder  —  3.  beides  kann  kombiniert  sein.  Als  „reflek torische 
Pupillenstarre"  (bei  Tabes  dorsalis  und  progressiver  Paralyse)  bezeichnet  man  das 
Fehlen  der  Papillenverengerung  bei  Belichtung,  während  bei  Akkommodation  und  Konvergenz 
die  Reaktion  eintritt.  —  Merkwürdig  sind  die  Fälle  der  sogenannten  paradoxen  Licht- 
reaktion, in  denen  auf  Lichtreiz  die  Pupillen  sich  erweitern,  vielleicht  infolge  hochgradiger 
Erschöpfbarkeit  des  Ocnlomotorius,  den  der  Lichtreiz  sehr  bald  lähmt. 

306.  Entoptische  Erscheinungen. 

SubjektiTe  Oesichtserscheinnngen. 

Peßnition.  Eütoptlsche  Erscheinungon   werden   diejenigen   genannt,   welche  anf 

der  Wahrnehmung  von  Objekten  beruhen,  die  im  Auge  selbst  vor- 
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banden  sind.  —  Subjektive  Gesichtserscheinnngen  sind  solche, 
welehe  nicht  durch  die  normale  homologe  Erregung  der  Netzhaut  dnrch 
das  Licht,  sondern  durch  innere,  heterologe  (mechaniäche ,  elektrische, 
somatische  |S  2'.*7])  Reize  heryorgerufen  werden,  welche  auf  das  Auge, 
den  Sehnerven  oder  Teile  der  optischen  Centralorgane  einwirken. 

I.  Schatten  —  künnen  von  versrbiedenen  undorehEfcbtigen  Kürpcrn   im  Ange    aaf  Enioptu 
die  Netihant  geworfen  «erdfn    und  so  entoptische  Erscheiniingon  bedingen.   —  Slan  nerle     **""' 
dnrch  eine  stariie  Konvexlinse  f'ici  kleines  Flammenliild  nuf  dnen  Fap|i5cbirni,   steche  eine 
feine   ölfnung   durch    das    i'l.amnieDbild    und   halte  da.s  Ange  so  an  der  anderen  Öeite  des 
Schirme«,  daS  die  hellerleachtete  .Stichüffoung   sich    im    vorderen    Brennpunkte   des  Auges 
(13,75  tum  vor  der  Cornea)   beßndet.     Da    die  von    diesem    I'onkte    ausgehenden    ätrahlen 
parallel  dnrch  die  Auf^enmedien  gehen,  so  entsteht  ein  diffus  erleuchtetes  Gesichtsfeld,  vom 
schwarzen  Rahmen  des    Irisrandes   eingefaßt.    Alle   undurchsichtigen  Kür[iercben  im  Ange, 
welche  von  den  Lichtstrahlen  getroffen  werden,  werfen  einen  Schatten  aaf  die  \etzhaut  nnd 
erscheinen  80  als  Flecken  (Fig.  236),  —  Man  kann  unter  diesen  Schatten  verschiedene  Arten 
unterscheiden;  —  a)  das  Spectrum  mucolacrimale,  besonders  an  den  Lidrändern,  her-    Sprrim 
rührend  von  Sclileimflückchen,  Fettkugelchen  der  JtfeiViomschen  Drüsen,  titaub  gemengt  mit   '""™'o<= 
Tränen ;  es  liefert  streilige  oder  wolkige  oder  tropfen  artige  ächatCen.  die  durch  den  Lidschlag 
beseitigt  wcrilen.  —  b)  Wird  die  Hornhant  mit  dem  Finger  gedrückt,  so  zeigen  sich  runzel- 
artige Schatten  der  hierdurch  hervorgerufenen,  transitorischen  Uornhautdruckf alten.  —    Hornlmi 
c]  Perlartige  oder  dunkle  Flecken  rühren  von  Ablagemngen  auf  und  in  der  Linse,  helle  und  '''W'Vn" 
dunkle  sternfürmige  Figuren  von  dem  stemfürmigen  ßau  der  Linse  her.  —  d)  Die  Mouches      l-i'ucn 
volantes  (Dechales  1690).  Perlschnüren,  Kreisen,  KQeelchengmppen  oder  blassen  Streifen     *™"''' 
vergleichbar,    rühren    von    undurchsichtigen  Teilchen    [Eellen,    zerfallenen    Zellen  usw.]  des     J^^J 
Glaskörpers  her.  f>ie  bewegen  sich  in  demselben  bei  schnellen  Bewegungen  des  Auges.  — 
Listinif"  zeigte  (I84Ö),  daß  man  den  Ort,  an  welchem  die  schatten  werfenden  Objekte  sieb 
befinden,  annähernd  bestimmen  kann.  Hebt  oder  senkt  man  nämlich  während  der  Beubachtung 
die  Lichtquelle  (den    hellerleuchteten    Stichpunkt),    so    behalten   diejenigen  Schatten    ihren 
relativen  Ort  im  hellen  Gesichtsfelde,    welche  von  Körpern  herrühren,    die   sich  im  Niveaa 
der  Pupillarüffnnng  befinden  (Fig.  236.  2).   Schatten,  welche  sich    scheinbar   im  gleichen 
Sinne  wie  die  Lichtj|uelle  bewegen,    rühren  von  Körpern  her,    die   vor   der    Pupillarebene 
liegen  (1),  —  diejenigen  jedoch,  welche  sich  scheinbar  im  entgegengesetzten  Sinne  bewegen, 
von  Körpern  hinter  der  Pupillarebene  (3).  Hierbei  ist  natürlich  zu  berücksichtigen,  daG  die 
Eindrücke  der  erregten  Netzfaautstellen  durch  den  Knotenpunkt  hindurch  nach  auQeo  projiziert 
werden  (pag.  75-1). 


die  I ich t|)erzi pierenden  Stäbcheu  und  Zapfen  werfen.  Beim  genohnhchen  Sehen  nimmt  man 
diese  Schatten  nicht  wahr.  Es  rührt  dies  nach  r.  Helmhollz*  daher,  daß  die  Emplindhch 
kelt  der  beschatteten  Stellen  der  Netzhaut  größer,  ihre  Bei zbirkeit  weniger  er>-chi>pft  ist  iK  in 
der  ganzen  übrigen  Netxhnut.  Sobald  man  aber  den  Ort  des  'schattens  der  befHBe  \erandert, 
ihn  statt  gerade  hinter  den  OerHÜen  mehr  seitlich  und  hinten  \on  ihnen  entstehen  laßt 
also  auf  Stellen,  die  beim  gewöhnlichen  Gang  der  Lichtstrahlen  von  den  Gef&ben  keine 
Schlag!<cbatten  erhalten,  so  tritt  sofort  die  Geliiüschattenligur  herior  Es  handelt  sich  also 
dnmm,  Licht  möglichst  schräg  in  den  Bulbus  hinein  zu  senden    Dies  geschieht  — -  1   indem 
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man  intensives  Licht  durch  die  Sclera  eintreten  läßt  (man  entwirft  auf  der  Sclera  ein 
kleines,  lichtstarkes  Bildchen  einer  Licht^iuelle).  Bei  Bewegung  der  Lichtquelle  bewegt  sich 
die  Gefäßfigur  in  gleichem  Sinne;  —  2.  indem  man  im  Dunkelrauroe,  bei  gradaus  gerichtetem 
AugCf  ein  Licht  nahe  unterhalb  und  seitlich  vom  Auge  hin  und  her  bewegt.  Mitunter  sieht 
man  bei  Anstellung  dieser  Versuche  die  Macula  lutea,  —  einer  gefäßlosen,  beschatteten 
Grube  ähnlich  (Purkinje ^^,  Buroic^*),  und  zwar  (wegen  der  Cmkehr  der  Objekte)  nach 
innen  vom  Sehnerveneintritt. 


Gelber 
Fleck. 


Druek- 
ersehel- 
nungen. 


B<w-  3.  Erkenn nngr  der  Bewegung  der  Blutkörperchen  in  den  Betin acaplUaren 

^^TrTden^  (^otssier),  —  Blickt  man  akkommodationslos  gegen  eine  große,  helle  Fläche  oder  durch 
Netzhaut-  ein  dunkelblaues  Glas  gegen  die  Sonne,  so  sieht  man  helleuchtende  Pünktchen  sich  auf 
eapiiiaren.  g^rößere  oder  kleinere  Strecken  in  verschiedenen  gewundenen  Bahnen  bewegen.  Die  Erschei- 
nung kommt  nach  einigen  dadurch  zustande,  daß  die  roten  Blutkörperchen  als  kleine,  licht- 
sammelnde Konkavscheil)chen  das  von  der  hellen  Flüche  auf  sie  fallende  Licht  konzentriert 
auf  die  Stäbchen  der  Netzhaut  werfen;  nach  anderen  handelt  es  sich  um  eine  Schatten- 
bildung durch  die  roten  Blutkörperchen  (vgl.  Ahelsdorff  u.  Nagel  ^'").  Es  bedarf  für  jedes 
Körperchen  einer  passenden  Lage:  —  rollen  sie  um,  so  verschwindet  die  Lichterscheinung. 
Vierordf^^,  der  die  Bewegung  auf  eine  Fläche  projizierte,  berechnete  aus  der  Geschwindigkeit 
derselben  die  Stromgeschwindigkeit  des  Blutstromes  in  den  Ketzhautcapillaren  gleich  0.5  bis 
0,75  mm  in  einer  Sekunde,  was  mit  den  direkten  Beobachtungen  über  die  Blutströmung  in 
den  Capillaren  wohl  übereinstimmt  (pag.  157).  Während  der  Kompression  der  Carotis  ver- 
langsamt sich  die  Bewegung;  Freigeben  derselben,  sowie  kurze  forcierte  exspiratorische 
Pressung,  beschleunigt  sie  (Landois), 

4.  Der  gelbe  Fleck  —  erscheint  mitunter  bei  gleichmäßig  blauer  Beleuchtung  als 
dunkler  Kreis.  Bei  stärkerem  Lichte  erkennt  man  die  Stelle  des  gelben  Fleckes  noch  um- 
geben von  einem  im  Durchmesser  etwa  dreimal  so  großen,  hellen  Hofe,  dem  „Loire  sehen  Ringe**. 

5.  Die  Druckphosphene  (A7(?m^^)  —  d.h.  diejenigen  Erscheinungen,  welche  unter 
dem  Einflüsse  des  Druckes  am  Bulbus  auftreten.  —  a)  Partieller  Druck  am  Bulbus  ruft  das 
sogenannte  leuchtende  „Druckbild"  oder  Phosphen  hervor,  welches  schon  Aristoteles 
kannte.  Durch  die  Verlegung  dieser  Netzhauterregung  nach  außen  wird  das  Phosphen  stets 
an  der  entgegengesetzten  Stelle  im  Gesichtsfelde  wahrgenommen,  als  wo  der  Druck 
die  Netzhaut  traf;  z.  B.  hat  Druck  außen  am  Bulbus  die  Lichtersoheinung  innen  zur 
Folge.  Ist  die  Netzhaut  verdunkelt,  so  erscheint  das  Phosphen  leuchtend,  ist  sie  erhellt,  so 
erscheint  sie  als  dunkler  Fleck,  innerhalb  dessen  die  Gesichtswahmehmung  momentan  er- 
lischt (vgl.  StigUr^^).  —  b)  Läßt  man  längere  Zeit  einen  gleichmäßigen  Druck  von  vom 
nach  hinten  auf  den  Bulbus  wirken,  so  treten,  wie  schon  Purkinje '^^  sah,  nach  kurzer  Zeit 
sehr  glänzende,  wechselnde,  lichte  Figuren  im  Gesichtsfelde  auf,  die  ein  wunderliches, 
phantastisches  Spiel  vollführen  und  oft  den  glänzendsten  kaleidoskopischen  Darstellungen 
ähnlich  sind  (v.  Helmhol fz*)  [wohl  dem  Gefühle  der  Formikation  beim  Druck  auf  sensible 
Nerven  vergleichbar  (.Einschlafen  der  Glieder")].  —  c)  Bei  gleichem,  anhaltendem  Drucke 
sah  Purkinje^^  ein  Gefaßnetz  auftreten  mit  strömendem  Inhalte,  von  bläulich  silber- 
glänzender Farbe,  das  den  Retinalvenen  zu  entsprechen  scheint.  Vierordt  n.  Laiblin^^ 
erkannten  dann  noch  die  Verästelungen  der  Gefäße  der  Ader  haut  rot  auf  dunklem  Grunde 
als  ein  Netz  mit  den  für  diese  Capillaren  charakteristischen  Formen.  —  d)  Die  durch  einen 
mäßig  starken  Exspirationsstoß  (z.  B.  durch  Niesen)  bedingte  plötzliche  venöse  Blutdrnck- 
steigerung  genügt,  um  an  den  Austrittsstellen  der  Venae  vorticosae  eine  Netzhauterregung 
hervorzurufen,  die  im  allgemeinen  in  der  Form  von  4  hellen  Lichtflecken  zum  Ausdruck 
kommt,  welche  je  dem  Sammelpunkt  der  Wirbelvenen  entsprechen  [Hess^^).  —  e)  Nach 
Houdin^^  soll  man  auch  beim  Druck  auf  den  Bulbus  die  Stelle  des  gelben  Fleckes  er- 
kennen können. 

6.  Die  entoptische  Pnlgerschelnnng  —  (§  57.  2)  (Landois)  gehört  zu  den  Druck- 
^rsche^Ming.  pl^osphenen    Und    beruht   darauf,    daß    die    klopfenden  Retinalarterien   mechanisch  die  an- 
liegenden Opticusfasem  erregen. 


ErUopiisehe 
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7.  Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerren  —  nimmt  man  bei  schneller,  ruckartiger 
Bewegung  des  Auges,  besonders  nach  innen,  wahr  als  feurigen,  über  erbsengroßen  Ring 
oder  Halbring.  Wahrscheinlich  wird  durch  die  Bewegung  der  Netzhaut  ringsum  die  Eintritts- 
stelle des  Sehner\'en  durch  die  Biegung  desselben  mechanisch  gereizt.  Landois  sah  wie 
Purkinje  diesen  Ring  auch  dauernd  bei  starker  Wendung  des  Auges  nach  innen.  Wird 
die  Netzhaut  stark  beleuchtet,  so  erscheint  der  Ring  dunkel,  bei  farbigem  Gesichtsfelde 
andersfarbig  (vgl.  Prückner^^).  Bei  gleichzeitiger  Erzeugung  der  Gefäßschattenfigur  kann 
man  erkennen,  daß  die  Gefä^stämmo  aus  diesem  Ringe  hervortreten,  ein  Beweis,  daß  der 
Ring  dem  Sehnerveneintritte  entspricht  (Landois). 
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8.  Akkommodallongfleck.    —    Akkommodiert   man    möglichst   stark    gegen   eine  Akkommo- 
weiße  Fläche,   so  erscheint  in  der  Mitte  zuerst  ein  kleiner^  heller,  zitternder  Schimmer,  in       ß^ 
dessen  Mitte  ein  rauchbrauner,    erbsengroßer  Fleck   auftaucht  (Purkinje  ^y  v.  Helmholtz*), 
Bringt    man    äußerlich    am  Bulbus    nun    noch    einen  Druck   an,    so  wird  dieser  Fleck  viel 
deutlicher.  Durch  gleichzeitige  Erregung  des  vorigen  Phänomens  (Nr.  7)  wird  bewiesen,  daß 
die  Erscheinung  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  stattfindet  (Landois). 

9.  Das  Akkomniodationgphosphen  (Purkinje^*,  Czemtak*^)  —  ist  die  Erschei- 
nung eines  feurigen  Reifens  an  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes,  welcher  auftritt,  wenn 
man  nach  langem,  intensivem  Akkommodieren  für  die  Nähe  im  Dunkeln  plötzlich  die  Augen 
zur  Ruhe  gehen  läßt.  Die  mit  dem  Nachlassen  sich  einstellende,  plötzliche  Spannung  der 
Zonula  Zinnii  übt  eine  mechanische  Zerrung  des  Netzhautrandes  aus,  oder  wahrscheinlicher 
des  dahinter  belegenen  Netzhantteiles  {Berlin^*),  Purkinje*^  sah  die  Erscheinung  ebenso 
nach  plötzlichem  Nachlaß  eines  Druckes  auf  das  Auge. 

10.  MechaDischer  Opticns-Reiz.    —    Auflfallender  Weise  verursacht  Durchschnei- ^/wÄaniacÄ«- 
düng  des  Sehnerven   beim  Menschen   (bei  der  Enucleierung  des  Bulbus)  keine  Lichtwahr-     ^^{^ 
nehmung  (Feilcfienfeld^^,   Hess^^).   Nagel^''  führt  etwaige  Lichtwahmehmungen   dabei  auf 
gleichzeitige  Zerrung  der  Netzhaut  zurück.  Über  das  Auftreten  von  Schmerzemplindung 

bei  der  Durchschneidung  des  Opticus  gehen  die  Angaben  auseinander. 

11.  Elektrische  Erreg^liiir*  —  B^^  elektrischen  Stromesschwankungen  (ein  Pol  am 
Oberlid,  der  andere  im  Nacken)  entstehen  starke  Lichtblitze,  welche  das  ganze  Gesichtsfeld 
überziehen.  Der  Schließungsblitz  ist  bei  aufsteigendem,  der  Öffnungsblitz  bei  absteigendem 
»Strome  stärker  {v,  Helmholtz*).  Bei  gleichmäßig  anhaltendem,  aufsteigendem  Strome  am 
geschlossenen  Auge  erscheint  im  weißlich  violetten  Gesichtsfelde  die  dunkle  Scheibe  des 
»Sehnervenhügels.  Zugleich  ist  die  Weißerregung  gesteigert,  die  Schwarzerregnng  vermindert 
{G.  E.  Müller ^^).  Bei  absteigendem  Strome  wird  das  Gesichtsfeld  hingegen  grünlich 
gelb  und  verdunkelt,  in  ihm  erscheint  hellblau  die  Stelle  des  Sehnerven  {v,  Helmholtz*)-, 
werden  gleichzeitig  äuBere  Farben  betrachtet,  so  mischen  sich  diese  Farbentöne  violett  oder 
gelb  den  gesehenen  Farben  bei  (Schelske**).  Während  des  Anelektrotonus  der  Netzhaut 
ist  (in  Übereinstimmung  mit  den  Gesetzen  des  Elektrotonus ,  §  254)  die  Empfindung  für 
die  elektrische  Lichterscheinung  und  auch  die  für  objektives  Licht  vermindert (0.  Schwarz^^). 
—  Mitunter  erscheint  die  Stelle  der  Macula  lutea  bald  dunkel  auf  hellem,  bald  hell  auf 
dunklem  Grunde,  je  nach  der  Richtung  des  Stromes.  Wird  der  Strom  geöffnet,  so  geht  nach 
einer  Umkehr  der  Erscheinungen  das  Auge  alsbald  wieder  zur  Ruhe  über  (r.  Helmholtz*). 

12.  Wenn  man  das  Auge  auf  ein  Feld  richtet,  von  welchem  polarisiertes  Licht  her- 
kommt, so  erscheinen  ^Haidingers^^^  Polarisation sbfischel**  im  Fixationspunkte.  Man 
sieht  sie  {v.  Helmholtz*),  wenn  man  z.  B.  durch  ein  Mco/sches  Prisma  nach  einer  hellen 
Wolkenfläche  blickt.  Sie  erscheinen  als  helle,  durch  zwei  zusammengesetzte  Hyperbeln  be- 
grenzte Flecke  auf  weißem  Grunde  bläolich,  das  dunkle  Bü.schel,  welches  sie  trennt  und  im 
Centrum  am  schmälsten  ist,  gelblich.  Nach  v,  Helmholtz  ist  der  Sitz  der  Erscheinung  der 
gelbe  Fleck,  sie  rührt  daher,  daß  die  gelbgefärbten  Elemente  des  gelben  Fleckes  schwach 
doppelbrechend  sind  und  von  den  eintretenden  Strahlen  an  der  einen  Stelle  mehr,  an  der 
anderen  weniger  absorbieren. 

13.  Sabjektlre  Geslchtserscheinnngen  —  entstehen  durch  innere,   heterologe^'>'<'eivtc/(«/- 
Reizung  der  Netzhaut  und  des  Sehnerven  (z.  B.  bei  heftigen  Hustenstößen,  verstärktem  intra-  *"*'V«»  ««** 
oculären  Druck  u.  dgl.)  oder  der  centralen  Gehirnteile.  —  Erregungen  der  psychooptischen    i^^!!^n. 
Centra  (§  291.  II)  können  ausgeprägte  Phantasmen  hervorrufen,  die  Cardanus  (1550),  Goethe, 
Johannes  Müller,  Nägeli  u.  a.  sogar  willkürlich  an  sich  hervorrufen  konnten.  „Video  quae 
volo,   nee  omnino  semper  cam  volo.  Moventur  autem  perpetuo  quae  videntur.   Itaque  video 
lucos,   animalia,  orbes  ac  quaecunque  cupio**    (Cardanus).    —  Menschen ,    welche    an  Deli- 
rium tremens  leiden,  vermögen  zuweilen  selbst  am  Tage  Halluzinationen  hervorzurufen,  so- 
bald sie  an  bestimmte  Dinge  denken  (Hallucinationes  voluntariae). 
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307.  Das  Augenleuchten  und  der  Augenspiegel. 


Das  in  das  Auge  hineinfallende  Licht  wird  teils  von  dem  schwarzen  »'<«»«»  der 
Uvealpigniente  absorbiert,  teils  wird  es  diffas  reflektiert.  Dieses  reflektierte  ^^^ditiüi^) 
Licht  tritt  durch  die  brechenden  Medien  des  Auges  hindurch  wieder  nach    <'^«*»*- 
außen,  aber  infolge  der  Brechungsverhältnisse  des  Auges  stets  nach  der- 
selben Richtung  hin,   in  welcher  der  Lichtstrahl  eingedrungen 
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ist.  Befinden  wir  uns  dem  Auge  eines  anderen  gegenüber,  so  verhindert 
natürlich  unser  Kopf,  als  undurchsichtiger  Körper,  daß  aus  der  Richtung 
unseres  Kopfes  her  IJchtstrahlen  in  das  Auge  einfallen,  es  können  daher  auch 
keine  aus  dem  Auge  nach  uns  hin  heraustreten.  Die  Pupille  des  Beobach- 
teten erscheint  daher  unserem  Auge  nur  deshalb  schwarz,  weil  wir  stets 
denjenigen  Strahlen  den  Eintritt  in  das  Auge  verwehren,  welche 
allein  in  der  Richtung  gegen  unser  Auge  reflektiert  werden 
^Tj^i!^  könnten.  Wollen  wir  den  Augengrund  eines  anderen  erleuchtet  sehen,  so 
grundes.  ist  CS  daher  uötig,  Lichtstrahlen  in  derselben  Richtung,  in  welcher  wir 
in  das  Auge  des  anderen  hineinsehen,  in  dasselbe  hineinzusenden.  Man  bringt  zu 
diesem  Zwecke  entweder  eine  schräg  gestellteGlasplatte  (Fig.  237,  SS)  zwischen 
das  Auge  des  zu  Untersuchenden  (B)  und  das  des  Beobachters  (Aj;  die  Glas- 
platte reflektiert  die  von  der  Lichtquelle  in  x  ausgehenden  Strahlen  in  das 
zu  untersuchende  Auge,  während  der  Beobachter  durch  die  Glasplatte  in 
gleicher  Richtung  mit   den  Lichtstrahlen  hindurch  sieht;    oder  man  wirft 

Fig. 237. 


(Fig.  239)  mittelst  eines  in  der  Mitte  durchbohrten  Spiegels  Licht  in  das 
zu  untersuchende  Auge,  während  der  Beobachter  durch  die  mittlere  Öffnung 
hindurch  sieht.  Eis  erscheint  dann  sofort  der  Augenhintergrund  hell  er- 
leuchtet. 

Bei  Albinos  erscheint  die  PapiUe  deshalb  bellrot,  weil  Licht  durch  die  pigmentlose 
Sclera  and  Uvea  ins  Ange  fallen  kann.  Legt  man  ein  Diaphragma  tiber  das  Aage,  so  daß 
nur  die  Papille  frei  ist,  so  erscheint  die  Pupille  ebenfalls  schwarz  (Donders^^^).  —  Bei 
manchen  Tieren  leuchten  die  Augen  in  hellgrünem  Scheine.  Sie  besitzen  in  der  Grund> 
Substanz  der  Chorioidea  eine  besondere  Lage,  das  Tapetum,  bei  Carnivoren  ans  Zellen,  bei 
den  Herbivoren  aus  Fasern  bestehend  (vgl.  pag.  741),  welche  Interferenzfarben  gibt  und  viel 
Licht  reflektiert,  so  daß  ein  farbiger  Schein  aus  dem  Auge  hervorleuchtet. 

Sollen  nun  weiterhin  Einzelheiten  auf  dem  Augenhintergrunde  von 
dem  Beobachter  erkannt  werden,  so  ist  es  dazu  nötig,  daß  die  von  der 
Netzhaut  des  Untersuchten  ausgehenden  Lichtstrahlen  von  dem  Auge  des 
Beobachters  auf  seiner  Netzhaut  vereinigt  werden.  Das  Auge  des  Beobach- 
ters sei  stets  als  emmetrop  angenommen  (eine  etwa  vorhandene  Refraktions- 
anomalie also  durch   ein  geeignetes  Glas  korrigiert).    Ist   nun   das  unter- 
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sachte  Auge  (stets  Akkomraodationsruhe  vorausgesetzt)  gleichfalls  emmetrop 
(Fig.  237),  so  verlassen  die  von  einem  Punkte  (b)  der  Netzhaut  desselben 
ausgehenden  Strahlen  das  Auge  in  paralleler  Richtung  (c  d — c*  d') ,  sie 
können  also  von  dem  Beobachter  auf  seiner  Netzhaut  ohne  weiteres  in 
einem  Punkte  (a)  vereinigt  werden.  Ist  das  untersuchte  Auge  hypermetrop, 
so  verlassen  die  Lichtstrahlen  es  in  divergenter  Richtung,  der  Beobachter 
kann  sie  also  ebenfalls  (mit  Hilfe  seiner  Akkommodation)  auf  seiner  Netz- 


Fig. 238. 
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haut  vereinigen.  Ist  das  untersuchte  Auge  aber  myop  (Fig.  238),  so  sind 
die  aus  dem  Auge  austretenden  Lichtstrahlen  konvergent  (cd — c'd')^  sie 
können  also  von  dem  Beobachter  nicht  ohne  weiteres  auf  seiner  Netzhaut 
vereinigt  werden.  Man  bringt  in  diesem  Falle  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen 


Fig. 239. 


eine  Konkavlinse  (o)-^  diese  macht  die  aus  dem  Auge  des  Untersuchten 
konvergent   austretenden  Lichtstrahlen   entweder  parallel   oder  divergent; 
der  Beobachter  kann  dieselben  nunmehr  auf  seiner  Netzhaut  zur  Vereini-  ß^^^^^^^^,,,, 
gung  bringen.  In  allen  diesen  Fällen  sieht  der  Beobachter  ein  aufrechtes     imnn/- 
Bild  des  Augenhintergrundes:  Beobachtung  im  aufrechten  Bilde.  '"J^'^^i^ 

Man  kann  die  Beobachtung  des  Augenhintergrundes  aber  auch  in 
der  Weise  ausführen,  daß  man  vor  das  zu  untersuchende  Auge  eine  Kon- 
vexlinse bringt  (Fig.  239);  die  von  einem  Punkte  (b)  der  Netzhaut  des 
untersuchten  Auges  ausgehenden  Lichtstrahlen  werden  dann  durch  die 
Konvexlinse  in  e  zur  Vereinigung  gebracht:  es  entsteht  in  e  ein  umge- 
kehrtes reelles  Bild  des  Augenhintergrundes.  Auf  dieses  muß  das  unter-  ^J^f'i^tTf-^ 
suchende  Auge  sich  einstellen:  Beobachtung  im  umgekehrten  Bilde.     ^f'.':i'''' 

'^  OD  Hilde. 
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Bei  der  Beobachtung  im  um  gell  ehrten  Bilde  ist  dns  auf  einmal  zu  ilhersebende  Feld 
der  Nelz baut  gröGer  and  das  Bild  liebtstärker  hIs  im  aufrecliten  Bilde:  daRegen  kt  im  auf- 
rechten Bilde  die  Yergröfierung  stärker  als  im   umgekehrten  Bilde. 

Fig.  240  zeigt  die  Eiutritlsstelie  des  Sehnerven  samt  dem  sie  zunächst  umgebenden 
Beiirke  eines  normal en  Augen bintergrandps. 

A«r"^-  Dpf  Belenchtiin>^npparat  mit    den  notwendigen   Linsen    bildet  den 

"""''  r-^iyenspiegel"  lOphtlialnioskop)  von  v.  Hehnholfz'"*  (1851),  das  Fun- 
dament der  modernen  Augenlieitknnde,  mit  dem  man  alle  Einzelheiten 
des  Augengrundes  übersehen  kann. 

308.  Tätigkeit  der  Netzhaut  beim  Sehen. 

^w*"  ^'  ^'""  ^'*^  Stäbchen  und  Zapfen  sind  die  lichtem pündenden  Teile 

zapfm.  der  Netzhaut,  nur  sie  werden  durch  die  Schwingungen  des  Lichtäthers  in 
Erregnng  versetzt.  Dies  beweist  der  Mnriottfsche  Versuch  ( IfiÖS  i,  welcher 
zeigt,  daß  die  Eintrittsstelle  des  Opticus,  an  welcher  Stäbchen  und  Zapfen 
fehlen,  ohne  Lichtemptindung  ist.  Man  nennt  sie  daher  den  ;,blinden 
Fleck". 

Filiert  man  mit  dem  rechten  .\uge  (bei  geschlossen 
und  enlfernt,  reap.  nähert  alsdann  die  Figur  dem  Auge  s 
aaf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
tittt,  so  vergeh  windet  derselbe.  Die 
EntfemunK  beträgt  bei  Fiir.  241  etwa 
2ö  rin;  bringt  man  die  b'igor  näher 
an  das  Aukc  oder  entfernt  sie  weiter 
von  ihm.  so  wird  zunächst  der  Rand 
des  Kreises,  endlieh  wieder  der  ganze 
Kreis  aichtbnr.  In  Fig.  2^5.  pag.  753 
fixiert  das  Auge  von  den  beiden  Punk- 
ten /  ond  ß  den  Punkt  /'.  so  daB  sein 
Bild  aar  die  Fovea  centralis  n  Hiltt 
(vgl.  pag,  774);  alsdaon  nuit  das  Bild 
des  Punktes  B  auf  die  Eintrittastelle 
des  ?>ehnerven  N  und  ist  daher  un- 
sichtbar. 
Lngt  ••••!/  Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 

Fitckri      Eintritte  der  Sehachse  in  die  NetT.haut. 
Die  Stelle    gelbst    besitzt  einen  Darch- 
messervon  Ißwm  {,: Heimholte '}.   Der 
blinde  Fleck  hat  die  Form  eines  Ovales 
(grüßte  Achse    vertikal,    kleinste    hori- 
zontal).   Der    horizontale    Uarchmesser 
entspricht   rechts   5°  39'  55".    links  'i'       -.    y..  ,  .        .. 
45'  :>:>".     der    vertikale    rechts    7"  20'       utDg„b>nd.n  B^.ir 
49".  links  7»  31' 40".    Die  horizontale       »^    " 
Entfernnag   des  Centrams   des   blinden       ",' 
Fleetes  von    der    Fovea    wechselt  zwi-       c- 
sehen  12°  1' 28"    nnd    18»  0' 15"  (laii 
der  Hoeie''"}.  Auf  dem  blinden  Flecke 
würden    noch    11  nebeneinanderliegende  Vollmonde    verschwinden,    ebenso  ein  menschliches 
Antlitz  bei  über  zwei  Ueter  Entfernung. 
Biwtii  dtt  Der  Beweis,  ~  daß  wirklich  die    Eintrittsstelle  des  Sehnerven  es  ist,    welche  an- 

«3™kw'   «°'p1'>^''ch    ist,    wird    durch    folgende  Beobachtungen  geliefert:   —  1.  /tonder»""  entwarf 

„,ti,ti,  direkt  mittelst  eines  Spiegels  ein  kleines  Flammen  bildeben  auf  der  Eintrittsstelle  des  Seh- 
nerven eines  anderen;  der  Beobachtete  hatte  keine  Lichtemptindung.  Diese  trat  sofort  ein, 
wenn  das  Flammenbildcben  auf  die  angrenzenden  Teile  der  Retina  verschoben  wurde.  — 
2,  Kombiniert  man  mit  dem  jl/flj-io/(f sehen  Versuche  die  Versuche,  welche  entoptische 
Phknomene  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  geben  (§  30li,  7  and  8),  so  fallen  diese 
mit  dem  blinden  Fleck  zusammen  ( Landoia). 
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Um  in  dem  eigenen  AuRe    die    Form    und    scheinbare    GruQe    des    blinden  i' 
Fleckes    zo    bestimmen,  befestige  man  den  Ko|jf  etwa  2ö  em  gegenüber  einer  weiften   ,| 
Papier n uche ;    auf   dieser   wird   ein    tleiner  Pnnkt   fixiert,    dann    gebt   man  von  der  Stelle   li 
des  blinden  Fleckes  auf  dem    Papiere    nach  allen    Riebtangen  hin  mit  einer  weißen  Feder 
vnr;   jedesmal  dort,    wo  zuerst  die  Federspitze  siebtbar  wird,  mache  man  eine  Marke.    Su 
lädt  sieh  der  blinde  Fleck  riogsam  , abtastet!'.    Man  findet  dann,    daß  derselbe  eine  ud- 
regelmäÜig    elliptische    Form    hat.    von   der    man  noch  ab  Fortsätze  die  ebenfalls  blinden 
Anfänge  der  großen  (iefaOstämme  der  Netzbaut  ausgebend  findet  (c.  IlttmkoUz*). 

Der  blinde  Fleck  im  Auge  bewirkt  keinen  wahrnehmbaren  Ausfall  inner-  -h 
halb  des  Gesichtsfeldes.  Da  an  dieser  Stelle  eben  gar  keine  F.rregung  dnrch  das  '^ 
Licht  stattfindet,  so  kann  auch  nicht  etwa  ein  schwarzer  Fleck  im  Gesichtsfelde  entstehen; 
denn  die  Empfindnng  schwarz  setzt  auch  Netzhautelemente  voran»!,  die  naf  dem  bliaden 
Flecke  fehlen.  Durch  einen  psychischen  Akt  wird  der  dem  blinden  Fleck  entsprechende 
unBDSgefülltu  Bezirk  des  Gesichtsfeldes  nach  der  Wab  rscheinlic  h  keit  ausgefüllt.  Daher 
erscheint  uns,  wenn  ein  weiBer  Punkt  anf  einer  scbwaraen  Fläche  verschwindet,  die  ganze 
Fläche  schwarz;  eine  wciGe  Fläche,  von  der  ein  schwarzer  Punkt  auf  den  blinden  Fleck 
fällt,  erscheint  ganz  weiß,  eine  Seite  Druckschrift  durchweg  grau  etc.  So  werden  auch  der 
Wahrscheinlichkeit  gemäß  ersetzt:  Teile  eines  Kreises,  mittlere  Teile  einer  langen  Linie,  das 
Mittelstück  eines  Kreuzes.  —  Solche  Bilder  jedoch,  die  sich  ans  der  Wafartcheinlicbkeit  nicht 


rekonstniieren  lassen,    werden    ancb  nicht  ergänzt,    z.  B,  nicht  das  Ende  einer  Linie  oder 
ein  menschliches  Antlitz. 

Ctier  entoptische  Erscheinungen  an  der  Stelle  des  blinden  Fleckes    s.  §  306,  T  n.  8. 

IL  Die  Außcngliedrr  der  Hläbchon  aod  Zapfen  besitzen  runde  fä»"* 
Konturen;  sie  stehen  zwar  dicht  nebeneinander,  allein  es  müssen  (ent-  dürr» 
sprechend  den  Zwischen  rfiumen  sich  berührender  Kreise)  natürlich  Lücken  ^sf/™*« 
zwischen  ihnen  vorhanden  sein.  Diese  Lücken  sind  für  das  Licht  unemp- 
findlich. Das  Netzhnutbild  setzt  sich  also  zusannnen  wie  ein  aus  runden 
Steinchen  ^efU(;tes  Mosaikbild.  Die  Lücken  bedingen  aber  keinen  Ausfall 
im  Gesichtsfelde  aus  demselben  Grunde,  aus  welchem  auch  der  Winde 
Fleck  keinen  derartigen  Ausfall  verursacht.  Läßt  man  durch  einen  siebförmig 
durchlticlicrtcn  Schirm  Lichtpnnkte  auf  die  Fovea  centralis  fallen,  so  er- 
scheint eine  zusammenhangende  helle  Fläche,  wenn  auf  jeden  Zapfen  je 
ein  Lichtpunkt  fXllt.  Hierzu  ist  erforderlich,  daß  140  bis  149  Lichtpunkte 
anf  0,01 ;«»!-  der  Fovea  centralis  fallen.  [Nach  Suher''  stehen  138  Zapfen 
auf  dieser  FIUehe.|  Holten  die  einzelnen  Lichtpunkte  des  Schirmes  isoliert 
wahrgenommen  werden,  so  ist  es  notwendig,  daß  jeder  belichtete  Zapfen 
von  einem  Kranze  unbelichteter  umgeben  ist,  hierbei  müssen  72  Licht- 
punkteauf O.Ol  jwiii'  der  Fovea  centralis  fallen  {Cfainle  Du  Boii-Keifmond""^). 

Da  die  runden  EndHäcben  der  Zapfen  nicht  gerade  untereinander  liegen,  sondern 
vielfach  sn,  doQ  eine  Reihe  der  Kreise  in  die  Interstitien  der  folgenden  Reihe  sich  einfügt, 
so   erklärt    e.'i  sieb,    daß    feinste    nebeneinander  gezogene ,  dunkle  Linien  alternierende  Bie- 
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Direktes  and  indirektes  Seben. 


[§  308.1 


gnngeu  za  haben  scbeioen.  da  die   Bilder  derselben  alternierend  bald  rachts,  bald  links  auf 
di«  Zapfen  fallen  mUssea, 

III.  Das  Bchärfste  Sehen  ist  durch  die  Fovea  centralis  retinae 
mitglich,  wo  nur  Zapfen,  und  zwar  am  dichtesten  nebeneinander  stehen; 
spärlicher  stehen  sie  in  den  peripheren  Retinabezirk eo,  hier  ist  das  Sehen 
viel  weniger  scharf.  Beim  möglichst  scharfen  Sehen  wenden  wir  daher 
unwillkürlich  die  Augen    so,    daß    das    Netzhautbildchen    auf    die   Fovea 


centralis  fitllt.    Diese  Einstellung  nennen   wir   ^Fixieren" ;    der  von   der 
sti«(w.    Fovea  zu  dem  Objektpunkte  gezogene  Sehstrahl   heißt  die  „Sehachse" 
(Fig.  242,  Sr).  Dieselbe  bildet  mit  der  „optischen  Achse"   des  Auge» 
(O  Ä),  (welche  die  Centren  der  sphärischen  Flächen  der  brechenden  Augen- 
medien   verbindet),   einen  Winkel    von    'A.p-—' " ;    der   Schnittpunkt    liegt 
natürlich  im  Knotenpunkt  (Kn)  der  Linse.  Das  Sehen  mit  direkter  Richtung 
'^MMi'iT'^^'  Sehachsen  auf  die  Objektpunkte  nennt  man  „direktes  Sehen",  das 
srhm.     Sehen  mit  den    peripheren  Netzhautbezirken    „indirektes  Sehen".    Das 
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Perimetrie. 
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indirekte  Sehen  ist  viel  weniger  scharf  als  das  direkte.  Doch  ist  die 
Peripherie  der  Netzhaut  im  hohen  Grade  befllhigt,  Bewegungen,  Ver- 
änderungen   oder   Intermissionen    der    Lichteindrücke   zu    erkennen 

Über  die  Unterschiede  zwischen  Netzhaatoentrum  nnd  -Peripherie  im  donkel  adap- 
tierten Auge  s.  §  311. 

Zar  Prüfung  der  Sehschärfe  im  direkten  Sehen  —  entfernt  man  zwei  feine,  P'^^'V <*«• 
sehr  dicht  nebeneinander  gezogene  Linien  stets  mehr  von  dem  Auge,  bis  beide  in  eine  fast  /ar^^JSrf« 
zu  verschmelzen  scheinen.  Ans  dem  Abstände    der  beiden  Linien  voneinander  nnd  der  Ent-      Sehen. 
fernung  der  Zeichnung  vom  Auge  berechnet  man  die  Größe  des  Netzhautbildchens  oder  auch 
des  entsprechenden  Seh  wink  eis,  der  im  Mittel  zwischen  60—90  Sekunden  gefunden  worden 


E^erimetriHcher  Aufriß  eines  gesunden  nnd  eines  kranken  Auges. 


ist  (niedrigste  Grenze  50 — 27  Sekunden).  Über  die  Prüfung  der  Sehschärfe  mit  Seh  proben 
vgl.  pag.  760. 

Perimetrie.  —  Zur  Prüfung  des  indirekten  Sehens  dient  das  Perimeter  \on  Prüfung  für 
Aubert  u.  Förster  ^^^   (1857).    Das  Auge  befindet   sich    einem  Fixierpunkt  gegenüber,  von     '^Jjjf** 
welchem  aus  ein  Halbkreis  so  ausgeht,    daß  das  Auge  im  Centrum  desselben  liegt.  Da  der    dae  Peri- 
Halbkreis  im  Fixierpunkt  drehbar  ist,    so  läßt  sich  durch  Drehen  desselben  die  Oberfläche       nuter. 
einer  Halbkugel    umschreiben,    in  deren  Centrum   das  Auge  sich  beflndet.  Es  werden  nun, 
vom  Fixierpunkt  ausgehend,  Objekte  an  dem  Halbkreise  immer  weiter  gegen  die  Peripherie 
des  Gesichtsfeldes  verschoben,  bis  das  Objekt  undeutlich  wird  und  ganz  verschwindet.  Diese 
Prüfung  wird  durch  entsprechende  Stellung  des  Bogens  der  Reihe  nach  für  die  verschiedenen 
Meridiane  des  Gesichtsfeldes  vorgenommen.  —  Je  weiter  vom  Fixierpunkt  nach  dem  Ende  des 
Bogens  man  zwei  Punkte  nebeneinander  anbringt,    um  so  weiter  muß  man  sie  voneinander 
entfernen,  damit  sie  nicht  in  einen  verschmelzen.  —  Das  Unterscheidungsvermögen  für  ver- 
schiedene Farben    nimmt    auf  der  Peripherie    der  Netzhaut   schneller  ab  als  das  für  die 
Helligkeitsunterschiede.  Die  Abnahme  ist  im  vertikalen  Meridian  des  Auges  stärker  als  im 
horizontalen.    Aubert  u.  Förster  ^'^^  fanden   femer  die  merkwürdige  Tatsache,    daß  bei  der 
Akkommodation    für    die  Ferne    die  Abnahme  der  Unterscheidungsfähigkeit  nach  der  Peri- 
pherie schneller  erfolgt  als  beim  Nahesehen.  —   Die  Erregbarkeit  der  Netzhaut  für  Farben 
und  Helligkeit  ist  hoher  an  einem  schläfenwärts   als  an  einem  nasenwärts  gleich   weit  von 
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der  Fovea  centralis  belegenen  Punkte  (^c^dn^^*).  —  Vollständige  Farbenwahrnehinang  ist  nur 
in  der  Mitte  des  G^ichtsfeldes  vorhanden.  Um  diese  liegt  eine  mittlere  2k)nef  in  der  allein 
Blau  und  Gelb  wahrgenommen  wird,  Kot  und  Grün  dagegen  farblos  erscheint.  Jenseits 
dieser  Zone  liegt  endlich  ein  peripherer  Gürtel,  in  dessen  Bereich  totale  Farbenblind- 
heit herrscht    (vgl. //<»*« "°,  LampeV^^). 

Teilt  man  den  Bogen  des  Perimeters  vom  Fixierpankt  (Mittelpunkt)  ausgehend 
(Fig.  243)  bis  nach  L  und  Jf  in  90  Grade  und  zieht  man  eine  Anzahl  konzentrischer  Kreise 
um  den  Fixierpunkt,  so  kann  man  leicht  aus  den  Untersuchungen  der  Netzhaut  ein  topo- 
graphisches Bild  der  Sehfähigkeit  für  das  normale  oder  kranke  Auge  entwerfen.  — 
Als  Beispiel  diene  die  Fig.  243.  Die  dick  gezeichneten  Linien  beziehen  sich  auf  ein 
krankes  Auge,  die  entsprechenden  z  a r t  gezogenen  auf  ein  gesundes.  Es  entspricht  die  aus- 
gezogene Linie  der  Grenze  für  die  Wahrnehmung  von  Weiß;  —  die  gestrichelte  der 
von  Blau;  —  die  punktiert-gestrichelte  der  von  Rot,  —  [m  ist  der  blinde  Fleck]. 
Für  das  normale  Auge  reicht  die  Grenze  für  die  Wahrnehmung: 
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IV.  Nur  den  Stäbchen  und  Zapfen  kommt  die  „spezifische  Energie" 
zu,  durch  die  Schwingungen  des  Lichtäthers  in  die  Tätigkeit  versetzt 
zu  werden,  welche  wir  Sehen  nennen.  Es  können  aber  auch  mechanische 
und  elektrische  Reizungen,  im  ganzen  Verlauf  des  nervösen  Apparates 
angebracht,  Lichterscheinungen  hervorbringen.  Der  mechanische  Reiz  ist 
eine  intensivere  Reizung  als  die  Erregung  durch  die  Lichtstrahlen,  was  sich 
daraus  ergibt,  daß  bei  Ausführung  der  dunklen  Druckfigur  bei  geöffnetem 
Auge  (§  306.  5.  a),  wodurch  die  Circulation  der  Netzhaut  gehindert  wird, 
im  Bereiche  derselben  das  Sehen  äußerer  Objekte,  von  denen  Lichtstrahlen 
gleichmäßig  dauernd  die  Netzhaut  treffen,  nicht  mehr  stattfindet. 

V.  Sehr  intensives,  auf  die  Netzhaut  fallendes  Licht  bewirkt  „Blen- 
dung^ des  Auges.  Diese  setzt  sich  zusammen  aus  einer  optischen 
Störung:  Herabsetzung  der  Sehschärfe  (Borschke^^^)  und  einer  schmerz- 
haften Empfindung,  dem  Blendungsschmerz.  Der  letztere  beruht 
auf  der  heftigen  Zusammenziehung  der  schmerzempfindlichen  Iris,  bei  Läh- 
mung der  Iris  durch  Homatropin  bleibt  der  Blendungsschmerz  aus  (Xagel^^^), 
Nach  Feilchenfeld  ^^^  dagegen  liegt  der  Ausgangspunkt  des  Blendungs- 
schmerzes in  der  Netzhaut,  von  der  besondere  Schmerzfasern  ausgehen 
sollen.  —  Starke  Blendung  kann  dauernde  Schädigung  und  Blindheit 
bewirken  infolge  von  Nekrose  der  Netzhautelemente. 

VI.  Schwellenwerte.  —  Damit  Licht,  welches  auf  die  Netzhaut 
fällt,  überhaupt  wahrgenommen  wird,  muß  es  eine  gewisse  Intensität  be- 
sitzen: absolute  oder  generelle  Schwelle.  Der  Wert  derselben  hängt 
aber  im  höchsten  Maße  von  der  Adaptation  des  Auges  ab,  vgl.  pag.  78t). 
(Über  spezifische  Schwelle  s.  pag.  787.)  Außer  durch  die  Intensität 
des  Lichtes  wird  seine  Wahmehm barkeit  bedingt  durch  die  Dauer  der 
Einwirkungszeit  und  die  räumliche  Ausdehnung  desselben.  Inner- 
halb sehr  niedriger  Werte  der  Einwirkungszeit  und  der  räumlichen  Ausdeh- 
nung ist  für  den  Schwellenwert  maßgebend  das  Produkt  aus  Intensität 
und  Einwirkungszeit,  respektive  aus  Intensität  und  Flächengröße  {Bloch^^^^ 
Chaj-jjenfier^^^^  Asher^^'^),  Je  länger  die  Dauer  der  Einwirkung  oder  je 
größer  die  räumliche  Ausdehnung  des  Lichtes  ist,  um  so  geringer  kann 
die  Intensität  desselben  sein.  —  Als  Unterschiedsschwelle  bezeichnet 
man  denjenigen  Betrag,  um  welchen  zwei  qualitativ  gleiche,  nur  in  ihrer 
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IntensitHt  verschiedene  Lichter  voneinander  differieren  müssen,  um  als 
verschieden  erkannt  zu  werden.  Nach  Ferhiur^  ist  ein  eben  merklicher 
Unterschied  immer  dann  vorhanden,  wenn  die  Differenz  zwischen  stärkerem 
und  schwächerem  Licht  einen  bestimmten  Bruchteil  (ca.  Vioo)  des  Wertes 
tlbertrifift,  unabhängi«i;  vom  absoluten  Werte  beider  Intensitäten  (vgl.  pag. 
739).  —  Die  Feinheit,  mit  der  Differenzen  der  Wellenlänge  zweier 
Lichter  als  Farbenunterschiede  wahrgenommen  werden,  ist  an  zwei 
Stellen  des  Spektrums,  im  Gelb  und  im  Blaugrün  am  größten  {Vhthotf^^^^ 
Brodhun^^^,  Grent'^*',  Watsvn^^\  Baf/leicj/i^'-^y  -  -  Über  zeitliche  Unter- 
scheidungsfähigkeit des  Auges  vgl.  pag.  79L  —  Bewegte  Objekte 
müssen  bei  direktem  Sehen  eine  Winkelgeschwindigkeit  von  1 — 2  Minuten 
in  1  Sekunde  haben,  um  als  bewegt  zu  erscheinen  (Äiibert^*^). 

Durchsichtige  Objekte   innerhalb   durchsichtiger  heller  Medien   können  noch  erkannt 
werden,  wenn  der  Brechungsindex  beider  um  0,04 — 0,05  voneinander  abweicht. 

Urbantschitsch ^'*  fand,   daß   eine  Beizung  der  Trigeminnszweige,   zomal  aach  der-      Beein- 
Jen  igen,    die   zum  Ohre  verlaufen,    eine  Steigerung  des  Lichtsinnes   der  betreffenden  ■e'/'*^**MfJ'- 
Individuen  bewirkt.  Anblasen  der  Wange,  der  Nasenschleimhaut,  elektrische  Reizung,  Tabak-  '    ketten, 
schnupfen,  Riechen  starker  Düfte  kann  die  Lichtempfindung  vorübergehend  steigern.   Auch 
die  Geschmacks-  und  Geruchsempfindung   sowie  die  Sensibilität  gewisser  Hautbezirke  kann 
so  reflektorisch  durch  leichte  Trigeminusreizung  erhöht  werden.  Bei  intensiven  Affektionen 
des  Ohres,    wodurch  Trigeminusfasero  in  starke  Mitleidenschaft  gezogen  sind,   können  jene 
Sinnesfunktionen  herabgesetzt  sein.  Lokale  Besserung  des  Ohrleidens  steigert  dann  oft  wieder 
jene  Sinnestatigkeiten.  Urbantschitsch  fand  auch,  daß  subjektive  Gesichtsempfindungen  durch 
die  mannigfachsten  äußeren  Einwirkungen  (Töne,  Hautreize  usw.)  beeinflußt  werden,  wobei 
außer  persönlichen  Verschiedenheiten  gewöhnlich  die  Art  des  Einflusses  und  bei  gleichartigen 
Reizeinwirkungen   die  Körperstelle,   von   der  sie  ausgehen,   eine  Fülle  wechselnder  Bilder 
darbieten. 


309.  Wahrneliinung  der  Farben. 


Physikalisches:  —  Das  gewöhnliche  weiße  Licht  z.  B.  der  Sonne  enthält  Strahlen  Dns 
von  sehr  verschiedener  Wellenlänge  oder  Schwingungszabl.  (Zwischen  der  Wellenlänge  X,  der  ^^P***»^»»- 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c  und  der  Schwingungszahl  n  besteht  die  Beziehung  c  =  nX'^ 
einer  bestimmten  Wellenlänge  entspricht  also  eine  bestimmte  Schwingungszahl  und  umge- 
kehrt.) Läßt  man  ein  Bündel  weißen  Lichtes  durch  ein  Prisma  hindurchgehen,  so  werden 
die  Strahlen  von  verschiedener  Wellenlänge  verschieden  stark  gebr(»chen  und  so  das  weiße 
Licht  in  das  „prismatische  Spektrum**  zerlegt  [Fig.  12]  (Newton,  1657).  Auf  die  Netz- 
haut erregend  wirken  nur  Strahlen  von  einer  Wellenlänge  zwischen  etwa  800  (xu.  (ultrarot) 
und  400  [i{t  (ultraviolett)  (1  txu  =  1  Milliontel  Millimeter).  Die  Farbenempflndungen,  welche 
den  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge  entsprechen,  sind  nach  HelmhoUz*:  Wellenlänge 
(586,8  a:A  ( Fraunho/ersche  Linie  BJ  =  Rot;  6o(),3  (C)  =  Grenze  von  Rot  und  Orange;  i)H\) 
(D)  =  Goldgelb;  527  (E)  —  Grün;  486  (F)  —  Cyanblau;  431  (G)  =  Grenze  von  Indigo  und 
Violett.  Die  Empfindung  der  Farben  hängt  also  ab  von  der  Wellenlänge  resp. 
Schwingungszahl  des  Lichtes,  ähnlich  wie  die  Höbe  eines  Tones  von  der  Schwingungs- 
zahl des  tönenden  Körpei*s.  (Die  Schwingungsamplitude  bedingt  die  Intensität  des  Lichtes, 
seine  objektive  Helligkeit,  wie  die  Schwingungsamplitude  eines  tönenden  Körpers  die  Stärke 
des  Tones  bedingt;  doch  hängt  die  subjektive  Helligkeitsempfindung  außerdem  noch  von 
anderen  Momenten  ab,  s.  §311.) 

Das  Spektrum  enthält  auch  noch  jenseits  von  Rot  und  Violett  Strahlen  von  größerer 
resp.  kleinerer  Wellenlänge,  welche  aber  nicht  auf  das  Auge  wirken:  jenseits  von  Rot  die 
Wäi*mcstrahlen ,  jenseits  von  Violett  die  chemisch  wirksamen  Strahlen.  Der  Grund  für  die 
Unsichtbarkeit  der  ultraroten  und  ultravioletten  Strahlen  liegt  nur  zum  Teil  darin,  daß  die- 
selben von  den  Augenmedien  stark  absorbiert  werden  (Birch- Hirschfeld ^^^)  und  daher 
nicht  bis  zur  Netzhaut  gelangen ;  der  hauptsächlichste  Grund  ist  vielmehr  der,  daß  die  per- 
zipierenden  Netzhautelemente  eben  nur  für  Strahlen  von  bestimmter  Wellenlänge  erregbar 
sind.  —  Die  ultravioletten  Strahlen  können  dadurch  sichtbar  gemacht  werden,  daß  sie  in 
geeigneten  Medien  Fluorescenz  erregen:  beleuchtet  man  mit  den  ultravioletten  Strahlen 
eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin,  so  sieht  man  nunmehr  von  derselben  bläulich-weißes 
Licht  ausgehen.  Da  nun  die  Augenmedien  und  die  Netzhaut  selbst  die  Erscheinung  der  Fluo- 
rescenz zeigen  (r.  HelmhoUz*,  Sefschenoir^^^),   so  wird  dadurch  die  Sichtbarkeit  der  ultra- 


Ultrarote 

und  uitra- 

rloMte 

Strahlen. 


778  FarbenmiscbuDg.  [§309.] 

^TiS^*'     violetten  Strahlen  begünstigt.  —  Die  Sichtbarkeit  der  Becquerel-  (Radium-)  und  Röntgen- 
Röntgen-    strahlen  kommt  ebenfalls  wesentlich  durch  Fluorescenz  zustande;  die  Röntgenstrahlen  bringen 
strahlen,     nur  die  Netzhaut  zur  Fluorescenz,  die  ultravioletten  und  Becquerelstrahlen  auch  die  brechen- 
den Medien  des  Auges  {Himstedt  n.  Nagel  ^*'^',  vgl.  Birch-Hirachfeld^*^). 

Farbige  Empfindungen  werden  hervorgerufen,  sowohl  wenn  einfaches, 
homogenes  Licht,  als  auch  wenn  ein  Gemisch  verschiedener 
einfacher  Lichter  in  das  Auge  föllt.  Es  kann  sogar  genau  dieselbe  (sub- 
jektive) farbige  Empfindung  hervorgerufen  werden  einerseits  durch  ein 
bestimmtes  einfaches  Licht,  andrerseits  durch  eine  Mischung  anderer 
einfacher  Lichter,  also  durch  objektiv  ganz  verschiedene  Reize. 
^nlfalk^^  Einwirkung  einfachen  (homogenen)  Lichtes.    Fällt   einfaches 

Lichtes.  Licht,  d.  h.  Licht  von  nur  einer  bestimmten  Wellenlänge  in  das  Auge, 
so  haben  wir  eine  farbige  Empfindung,  und  zwar  jeder  Wellenlänge  ent- 
sprechend eine  andere,  bestimmte  Farbenenipfindung  (s.  oben).  Läßt  man 
die  Wellenlänge  des  in  das  Auge  fallenden  Lichtes  sich  allmählich  von 
ca.  800  bis  zu  ca.  400 [f^L  ändern,  so  haben  wir  aufeinanderfolgend  die 
Farbenempfindungen  des  Spektrum?  von  rot  bis  violett.  Durch  einfaches 
Licht  wird  also,  sofern  es  überhaupt  wahrgenommen  wird,  im  allgemeinen 
(genauer:  nur  bei  helladaptiertem  Auge  und  bei  Betrachtung  mit  der 
centralen  Partie  der  Netzhaut,  vgl.  §311)  immer  eine  farbige  Empfindung, 
niemals  eine  farblose  hervorgerufen. 

Einwirkung   gemischten   Lichtes   (aus   Lichtem  von    verschie- 
dener Wellenlänge  zusammengesetzt). 

Methoden  der  Methoden   der    FarbenmlHchung,    —   1.    Man  entwirft  zwei   Sonnenspektra 

nfhehu^  uud  lenkt  die  zu  mischenden  Farben  beider  so,  daß  sie  sich  auf  einem  Schirme  decken. 
Soll  dabei  die  Mischung  von  zwei  oder  mehr  spektralen  Lichtern  quantitativ  abstufbar 
sein,  so  sind  besondere  komplizierte  Vorrichtungen  nötig.  —  2.  Man  läßt  auf  dem  Farben- 
kreisel schnell  Scheiben  rotieren  mit  verschiedenfarbigen  Sektoren.  Bei  schneller  Drehung 
vermischen  sich  die  Eindrucke  der  einzelnen  Farben  zu  der  Mischfarbe  (pag.  790).  — 
3.  Man  blickt  schräg  durch  eine  senkrecht  stehende  Glastafel  auf  eine  dahinter  liegende 
Farbe.  Eine  andere  liegt  vor  der  Scheibe  so,  daß  durch  Reflexion  ihr  Bild  ebenfalls  in  das 
Auge  des  Beobachters  tritt.  So  gelangt  in  das  Ange  desselben  gleichzeitig  von  der  Tafel  durch- 
gelassenes Licht  der  einen  und  reflektiertes  Licht  der  anderen  Farbe.  —  4.  Man  setzt  vor 
die  kleinen  Löcher  des  Kartenblattes  beim  Scheinersahen  Versuche  (pag.  7ö8,  Fig.  229)  je 
zwei  verschiedene,  farbige  Gläser;  die  durch  die  Locher  hindurchgehenden  farbigen  Licht- 
strahlen   vereinigen  sich  auf  dem  Netzhautpunkte  zur  Erzeugung  der  Mischfarbe. 

^Tnrbefi'^'^  1.  Mischt  mau  Licht  von  großer  und  von  kleiner  Wellenlänge,  also 

mischung.  vom  roteu  und  violetten  Ende  des  Spektrums  miteinander,  so  entsteht  die 
Empfindung  des  Purpur.  Diese  Empfindung  kann  durch  einfaches  Licht 
überhaupt  nicht  hervorgerufen  werden.  Die  verschiedenen  Purpurtöne  ver- 
binden in  allmählichem  Übergang  das  reine  Kot  mit  dem  reinen  Violett. 
2.  Mischt  man  zwei  Lichter,  deren  Wellenlänge  nicht  so  weit  verschieden 
ist,  wie  rot  und  violett,  die  also  innerhalb  der  beiden  Enden  des  Spektrums 
liegen,  miteinander,  so  entsteht  eine  Farbenempfindung,  welche  sich  re- 
produzieren läßt  durch  ein  zwischen  den  beiden  Lichtem  im  Spektrum 
liegendes  einfaches  Licht,  dem  ein  gewisses  Quantum  Weiß  zugemischt  ist. 
Es  läßt  sich  also  jeder  beliebige  Mischfarbeneindruck  ebenfalls  hervorrufen 
durch  eine  Spektralfarbe  +  Weiß.  Je  weniger  Weiß  die  Farben  enthalten, 
um  so  „gesättigter"  erscheinen  sie;  umgekehrt,  je  mehr  Weiß  sie  ent- 
halten, um  so  ungesättigter  erscheinen  sie.  Je  nach  der  Wahl  und  der 
Menge  der  gemischten  Lichter  kann  der  Farbeneindruck  der  Mischung 
mehr  oder  weniger  gesättigt  sein,  —  bei  der  Mischung  gewisser  Lichter 
in  bestimmtem  Verhältnis  verschwindet  endlich  die  Farbenempfindung  voll- 
ständig und  es  entsteht  die  Empfindung  von  Weiß.  Solche  Farben,  welche 
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in  einem  bestimmten  \'erhältnis  miteinander  gemischt  Weiß  ergeben,  nennt 
man  „Komplementärfarben''.  — Weiß  entsteht  anch,  wenn  sämtliche 
Lichter  des  Spektrums  in  dem  Verhältnis,  in  welchem  sie  in  unserem 
gewöhnlichen  Lieht,  z.  B.  der  Sonne,  enthalten  sind,  miteinander  gemischt 
werden. 

Man  kann  die  Tatsachen  der  Farbenmischung  in  übersichtlicher  ,^^2h,^a« 
Weise  zur  Darstellung  bringen  durch  die  in  Fig.  244  dargestellte  „gcö"  ^ «'•*"»''»/«'• 
metrische  Farbentafel". 

In    der  Mitte   befindet   sich    das  Weiß  und   von   hier  bis   zu  jedem 
der  Punkte  in  der  Kurve,  welche  mit  dem  Namen  der  Farben  bezeichnet 

sind,  denke  man  sich  jede  Farbe 


Fiff.  2U. 


Cy  anblau 


Violati 


Cieom«*tri.-«che  Farbentafel. 


in  der  Weise  aufgetragen,  daß 
vom  Weiß  aus  zuerst  der  hellste 
Ton,  dann  stets  gesättigtere 
Töne  folgen,  bis  endlich  in  dem 
durch  den  Namen  der  Farbe  be- 
zeichneten Punkte  der  Kurve 
die  reine  gesättigte  Spektral- 
farbe liegt.  Zwischen  Violett  und 
Rot  ist  die  Mischfarbe  beider, 
nämlich  Purpur ,  eingetragen . 
Will  man  nun  die  Mischfarbe 
zweier  Spektralfarben  nach  die- 
ser Farbcntafel  suchen,  so  ver- 
binde man  die  Punkte  dieser 
Farben  durch  eine  gerade  Linie; 
in  die   beiden,    die  Farben   be- 


zeichnenden Punkte  der  Kurve 
denke  man  sich  femer  Gewichte  eingelegt,  welche  der  Intensität  dieser 
Farben  entsprechen:  dann  gibt  die  Lage  des  in  der  Verbindungslinie 
liegenden  Schwerpunktes  beider  den  Ort  der  Mischfarbe  in  der  Farben- 
tafel an. 

Man  ersieht  aus  der  Farbentafel,  daß  die  Mischung  zweier  Spektral- 
lichter im  allgemeinen  einen  Farbeneindruck  gibt,  der  sich  mit  einer  im 
Spektrum  zwischen  den  beiden  Farben  gelegenen  Farbe  nicht  völlig  deckt, 
sondern  sich  von  derselben  durch  eine  geringere  Sättigung  unterscheidet. 
Denn  da  die  Kurve,  auf  welcher  die  Spektralfarben  aufgetragen  sind,  ge- 
krümmt verläuft,  so  kann  ein  auf  der  Verbindungslinie  zweier  Punkte 
der  Kurve  gelegener  Punkt  nicht  mit  einem  Punkte  der  Kurve  zusammen- 
fallen, sondern  liegt  immer  mehr  oder  weniger  weit  nach  dem  Weißen 
zu.  Nur  in  dem  Teile  ihres  Verlaufes,  welcher  den  Lichtem  mit  großer 
Wellenlänge  entspricht  (Rot  bis  Gelb;  genau  bis  etwa  040  ay«  Wellenlänge), 
ist  die  Kurve  eine  gerade  Linie,  d.  h.  also,  daß  eine  Mischung  von  Lichtern 
bis  zu  dieser  Wellenlänge  einen  Farbeneindruck  gibt,  der  völlig  dem 
Farbeneindruck  eines  dazwischen  liegenden  Lichtes  mittlerer  Wellenlänge 
gleich  ist,  auch  hinsichtlich  der  Sättigung. 

Die  zu  einer  Spektralfarbe  gehörige  Komplementärfarbe  wird  ge-  5^'»?^«'? 
funden,  wenn  man  von  dem  Punkte  dieser  Farbe  durch  Weiß  hindurch 
eine  Linie  zieht,  bis  sie  den  gegenüberliegenden  Rand  der  Farbentafel 
schneidet:  der  Schnittpunkt  gibt  die  Komplementärfarbe  an.  Man  ersieht 
so,  daß  die  folgenden  Farben  Komplementärfarben  sind:  Rot  und  Grünblau; 
Orange  und  (Vanblau;  Gelb  und  Indigoblau;  Grüngelb  und  Violett;  Grün 
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hat  als  Komplementärfarbe  Purpur  (die  Mischfarbe  von  Rot  und  Violett). 
Die  Intensitäten,  in  denen  zwei  Komplementärfarben  zu  mischen  sind,  um 
Weiß  zu  ergeben,  müssen  natürlich  wieder  derartige  sein,  daß.  wenn  man 
sich  dieselben  als  Gewichte  in  die  Endpunkte  der  Verbindungslinie  gelegt 
denkt,  der  Schwerpunkt  in  dem  Punkte  Weiß  liegt. 
^'jJ^cfc-^  ^^^'  Farbentafel   gestattet  auch  die  Auffindung  der  Mischfarbe 

färben  aus  zwuschcn  drci  Und  mehreren  Farben.  Es  seien  z.  B.  die  durch  die 
Punkte  a  (Blaßgelb),  h  (ziemlich  gesättigtes  Grünblau)  und  c  (ziemlich  ge- 
sättigtes Blau)  gegebenen  Farben  zur  Mischung  bestimmt.  Man  lege  in  die 
drei  Punkte  Gewichte,  die  den  Intensitäten  derselben  entsprechen,  und 
suche  den  Schwerpunkt  des  Dreieckes  aftr;  derselbe  liege  bei  p:  dann 
ist  die  diesem  Punkte  entsprechende  Farbe,  weißlich  Grünblau,  die  gesuchte 
Mischfarbe. 

Einen  Satz,  welcher  besagt,  daß  die  Mischung  zweier  (oder  mehr) 
einfacher  Lichter  im  Auge  denselben  Eindruck  hervorruft  wie  ein  anderes 
einfaches  Licht  oder  wie  eine  Mischung  zweier  (oder  mehr)  anderer  Lichter, 
nennt  man  eine  optische  Gleichung. 

In  den  Farbenemp tindangen  kommen  individaelle  Verschiedenheiten  vor. 
Läßt  man  yon  verschiedenen  Personen  optische  Gleichungen  aufstellen,  z.  B.  zwischen  einem 
nnzerlegten  weißen  Licht  und  der  Mischung  zweier  komplementärer  Farben,  oder  zwischen 
einem  homogenen  Gelb  und  einer  Mischung  ans  Rot  und  Grün,  .so  gilt  die  von  eiuer 
Person  aufgestellte  Gleichung  zuweilen  nicht  streng  für  eine  andere;  diese  muß  die  Mischung 
in  einem  oder  dem  andern  Sinne  ändern,  um  denselben  subjektiven  Eindruck  der  Gleichheit 
zu  haben.  Die  Mischung  von  Rot  und  Grün,  welche  dem  einen  denselben  Eindruck  macht 
wie  das  homogene  Gelb,  erscheint  dem  andern  zu  rötlich  oder  zu  grünlich  (r.  Frey  u. 
r.  Kries  "*).  Diese  Unterschiede  sind  zurückzuführen  auf  eine  individuell  verschieden  starke 
Gelbfärbung  des  Netzhautcentrums  (Macula  lutea).  Die  Lichtabsorption  des  Pigments  des 
gelben  Fleckes  ist  für  langwellige  Strahlen  sehr  gering,  für  gelbliches  Grün  schon  bemerk- 
bar und  nimmt  gegen  das  violette  Ende  des  Spektrums  hin  stetig  zu  (/ieriw//'-*,  Sachs  ^^^). 
Eine  stärker  pigmentierte  Macula  wird  daher  bewirken,  daÜ  aus  einem  Rotgrün-Gemisch 
dem  Beobachter  das  Grün  mehr  durch  die  Absorption  geschwächt  wird  als  einem  andern  mit 
schwächer  pigmentierter  Macula;  der  erstere  wird  daher  dem  Gemisch  mehr  Grün  zufügen 
müssen  als  der  zweite.  —  Auf  dieselbe  W^eise  erklärt  es  sich,  daß  optische  Ctleichungen,  die 
bei  Fixierung  mit  dem  Centrum  der  Netzhaut  gültig  sind,  ungültig  werden,  wenn  man  sie 
mit  peripheren  Bezirkender  Netzhaut  betrachtet;  im  letzteren  Falle  fällt  eben  die  Wirkung 
der  Lichtabsorption  durch  die  Macula  fort.  —  Es  kommen  aber  auch  weit  beträchtlichere  Ab- 
weichungen vor,  die  durch  die  Verschiedenheit  der  Maculapigmentierang  nicht  erklärt  werden 
können;  vgl.  §  310. 

Von  den  Komplementärfarben  sind  zu  unterscheiden  die  Kontrastfarben, 
welche  den  Komplementärfarben  sehr  nahe  stehen.  Es  sind  dies  je  zwei  Farben,  welche 
gemischt  sich  ergänzen  zu  dem  gerade  herrschenden  hellen  Ton  der  Beleuchtung:  bei  blauem 
Tageshimmel  müssen  die  zwei  Kontrastfarben  also  Bläulich  weiß,  bei  heller  Gasbeleuchtung 
müssen  sie  Gelb  weiß  geben,  bei  rein  weißer  Beleuchtung  fallen  natürlich  Komplementär- 
farben und  Kontrastfarben  zusammen. 

Die  Erkennung  des  Eindruckes  von  Licht  erfordert  eine  geringere 
Intensität  der  Einwirkung  als  die  einer  Farbe  (vgl.  pag.  787).  Ist  das 
farbige  Objekt  sehr  klein,  —  ist  es  sehr  schwach  beleuchtet,  —  oder  wirkt 
es  nur  sehr  kurze  Zeit  ein,  so  empfinden  wir  es  farblos.  Die  verschiedenen 
Farben  zeigen  hierin  Abstufungen  ihrer  Wirkung;  Rot  liefert  die  ungünstig- 
sten Bedingungen. 

Bei  einer  stetig  zunehmenden  Belichtung  werden  die  Farben  weiß- 
licher und  verlieren  mehr  ihren  spezifischen  Charakter.  Am  leichtesten  tritt 
dies  bei  Blau  und  Violett  ein,  erst  bei  viel  höherer  Intensität  bei  Gelb. 

J^l^Zg.  •^-  Wird  die  Netzhaut  überhaupt  nicht  von  äußeren  Reizen  getroffen, 

so  fehlt   nicht   etwa  jede  optische   Empfindung,    sondern   wir   haben   die 
Empfindung  Schwarz. 
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Wie  man  aus  der  Farbentafel  ersieht,  kann  die  gleiche  subjektive  ^^^'^^* 
optische  Empfindung  durch  objektiv  ganz  verschiedene  Reize  »u6M«t«n 
hervorgerufen  werden.  So  entsteht  die  Empfindung  Weiß  in  ganz  der  ^S^'oiyÄ 
gleichen  Weise  bei  Mischung  sehr  verschiedener  spektraler  Lichter  (z.  B.  j^*^*^ 
ßot  und  Grünblau;  Orange  und  Cyanblau;  Gelb  und  Indigoblau ;  Grüngelb 
und  Violett  usw.)  in  bestimmtem  Verhältnis,  ja  sogar  bei  Mischung  aller 
spektraler  Lichter  in  dem  Verhältnis,  wie  sie  im  gewöhnlichen  farblosen 
Lichte  vorkommen.  Das  Auge  ist  nicht  imstande,  zu  unterscheiden,  ob 
das  ihm  dargebotene  Weiß  auf  die  eine  oder  die  andere  Art  zustande 
gekommen  ist.  Ebenso  kann  eine  bestimmte  farbige  Empfindung  (einem 
bestimmten  Punkt  der  Farbentafel  entsprechend)  durch  ganz  verschieden- 
artige Mischung  spektraler  Lichter  hervorgerufen  werden,  so  entsteht  z.  B. 
ein  weißliches  Grün  (auf  der  Farbentafel  zwischen  Grün  und  Weiß  ge- 
legen) sowohl  durch  Mischung  von  Violett  und  Grüngelb,  wie  durch 
Mischung  von  Rot  und  Grünblau,  oder  Cyanblau  und  Gelbgrün  usw.  Der 
entstehende  farbige  Eindruck  ist  auch  hier  in  allen  Fällen  für  unser  Auge 
völlig  gleich;  wir  sind  nicht  imstande,  zu  unterscheiden,  ob  der  farbige 
Eindruck  auf  die  eine  oder  die  andere  Art  zustande  gekommen  ist.  Unser 
Farbenempfinden  ist  also  bei  weitem  nicht  einer  derartigen  Ver- 
schiedenheit fähig  wie  die  einwirken|den  objektiven  Reize.  Das 
Auge  unterscheidet  sieh  in  dieser  Beziehung  in  sehr  bemerkenswerter  Weise 
vom  Ohr:  das  Ohr  verschmilzt  verschiedene  Töne  zu  einem  Akkord,  aber 
es  vermag  die  einzelnen  Töne  daraus  herauszuhören,  für  sich  zu  empfinden, 
—  das  Auge  vermag  die  einzelnen  spektralen  Lichter  aus  einem  Licht- 
gemisch nicht  herauszusondem. 

(Charakteristisch  für  das  normale  Sehorgan  ist  es,  daß  jeder  beliebige 
Farbeneindruck  (wie  man  wiederum  aus  der  Farbentafel  ersieht)  erhalten 
werden  kann  durch  Mischung  von  drei  Lichtern  in  bestimmtem 
Verhältnis:  trichromatisches  Sehen  (vgl.  §  310). 

Zur  Erklärung  der  Farbenwahmehmung  sind  verschiedene  Theorien 
aufgestellt  worden,  von  denen  hier  nur  die  folgenden  zu  erwähnen   sind: 

1.  Die   Theorie  von    Thomas    Yotmg^^^    (1807)    und   Hermami   von    ^^"^^" 
HelmhoJiz^^^  (1852)  nimmt  auf  Grund  der  Tatsache  des  trichromatischen  ''^"^«*^ 
Sehens   (s.  oben)   in  der  Netzhaut   drei   verschiedene,    den    „Grund- 
farben"' entsprechende,   terminale  Netzhautelemente  an:   —  Reizung   der 
ersten  Art  bewirkt  die  Empfindung  des  Rot,  —  Reizung  der  zweiten  die 
des  Grün,  —  Reizung  der  dritten  die  des  Violett. 

Man  denke  sich  um  die  Farbentafel  Fig.  244,  welche  unten  durch 
die  Verbindung  von  Violett  und  Rot,  die  Purpurtöne,  oben  von  der  Kurve 
der  Spektralfarben  begrenzt  wird,  ein  Dreieck  V  Gr  R  beschrieben,  welches 
die  Farbentafel  völlig  einschließt.  Die  Punkte  F,  Gr,  R  bezeichnen  die  drei 
^Grundfarben''  Violett,  Grün,  Rot,  d.  h.  Farbenempfindungen  in  einer 
noch  größeren  Sättigung  als  die  entsprechenden  Farben  des  Spektrums 
(wie  sie  also  als  solche  überhaupt  nicht  vorkommen).  Man  sieht  dann, 
daß  jeder  Punkt  der  Farbentafel,  also  auch  jede  überhaupt  vorkom- 
mende Farbenempfindung  nach  dem  Prinzip  der  bei  der  Besprechung 
der  Farbentafel  erörterten  Schwerpunktskonstruktion  (pag.  779)  dargestellt 
w^erden  kann  durch  die  verschiedene  Intensität  der  drei  „Grundfarben'' 
V,  (Jr  und  R,  Es  ergibt  sich  daraus,  daß  auch  jede  Spektralfarbe 
nicht  etwa  nur  eine  Art  der  angenommenen  Netzhautelemente  erregt  (die 
Erregung  dieser  entspricht  ja  der  „Grundfarbe"),  sondern  stets  alle  drei 
Arten  von  Netzhautelementen,  aber  in  verschiedenem  Grade,  die 
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einen  stark,  die  anderen  schwach.  Denken  wir  uns  in  Fig.  24.')  in 
horizontaler  Richtung  die  Spektralfarben  in  ihrer  natürlichen  Reihenfolge 
aufgetragen  (von  Rot  bis  Violett),  so  können  die  drei  durcheinander  ge- 
zeichneten Kurven  etwa  die  Erregungsstärke  der  drei  Arten  von  Netzhaut- 
elementen darstellen:  die  ausgezogene  Kurve  die  der  roterapfindenden,  die 
punktierte  die  der  grlinemptindenden  und  die  gestrichelte  die  der  violett- 
empfindenden. —  Das  spektrale  Rot  erregt  (der  Grad  der  Erregung  aus- 
gedrückt durch  die  Ordinatenhöhen)  stark  die  rotemptindenden,  schwach 
die  beiden  anderen  Artender  Netzhautelemente.  Das  spektrale  Grün  resp. 
Violett  erregt  stark  die  gleichnamigen  Elemente,  schwach  die  beiden 
anderen.  Das  spektrale  Gelb  erregt  mäßig  stark  die  rot-  und  grünem pfin- 
denden  Elemente,  schwächer  die  violettempfindenden.  Das  spektrale  Blau 
erregt  mäßig  stark  die  grün-  und  violettempfindenden  Elemente,  schwach 
die  rotempfindenden  usw.  Erregung  aller  Elemente  in  ziemlich  gleicher 
Stärke  bewirkt  die  Empfindung  von  Weiß. 

Es  ist  für  das  Prinzip  der  Theorie  nicht  notwendig,  gerade  drei  ver- 
schiedene terminale  Netzhautelemente  anzunehmen;  der  Grundgedanke 
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derselben  ist  ganz  allgemein  nur  der,  daß  jede  überhaupt  vorkommende  Farben- 
empfindnng  sich  auffassen  läßt  als  entstanden  durch  verschiedene  Beeinflussung 
von  drei  Vorgängen  oder  Tätigkeiten  in  der  Netzhaut,  ohne  daß  es  nötig 
wäre,  die  Art  dieser  Vorgänge  genauer  zu  bestimmen.  In  diesem  Sinne 
hat  V,  Kries  ganz  allgemein  von  Komponenten  des  Sehorgans  gesprochen: 
Dreikomponenten theorie.  —  (Über  die  verschiedene  Funktion  der 
Stäbchen  und  Zapfen  s.  pag.  788.)  —  (Vgl.  die  Farbentheorie  von  Schnick^^^) 
^^rings  2.  Ewald  Hering^*^  geht  bei  der  Erklärung  der  Sehempfindung  von 

dem  obersten  Grundsatze  aus:  das,  was  uns  als  Gesichtsempfindung  zum 
Bewußtsein  kommt,  ist  der  psychische  Ausdruck  für  den  Stoff'wechsel  in 
der  Sehsubstanz  (d.  h.  in  derjenigen  Nervenmasse,  welche  beim  Sehen 
in  Erregung  versetzt  wird).  Die  Substanz  fällt  wie  jede  andere  Kiirper- 
materie  während  der  Tätigkeit  dem  Stoffwechsel,  der  Zersetzung,  der 
„Dissimilierung"  anheim;  späterhin  in  der  Ruhe  muß  sie  sich  wieder 
ersetzen  oder  „assimilieren'^.  Zunächst  für  die  Wahrnehmung  von  Weiß 
(hell)  und  Schwarz  (dunkel)  nimmt  nun  Hering  zwei  verschiedene  Quali- 
täten des  chemischen  Vorganges  in  der  Sehsubstanz  an,  so  nämlich,  daß 
der  Empfindung  des  Weißen  oder  Hellen  die  Dissimilierung  (Umsatz), 
der  Empfindung  des  Schwarzen  (Dunklen)  die  Assimilierung  (Ersatz) 
der  Sehsubstanz  entspricht.  Demgemäß  entsprechen  den  verschiedenen  Ver- 
hältnissen der  Deutlichkeit  oder  Intensität,  mit  welcher  jene  beiden  Empfin- 
dungen in  den  einzelnen  Übergängen  zwischen  reinem  Weiß  und  tiefstem 
Schwarz  hervortreten,  oder  den  Verhältnissen,  in  denen  sie  gemischt  er- 
scheinen (Grau),  dieselben  Verhältnisse  der  Intensitäten  jener  beiden  psycho- 
physischen  Prozesse.  Es  sind  also  Verbrauch  und  Wiederersatz  von  Materie 
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in  der  Sehsubstanz  die  ursächlichen  Prozesse  der  Weiß-  und  Schwarz- 
empfindung. Der  Verbrauch  der  Sehsubstanz  bei  der  Weißempfindung  ge- 
schieht durch  die  schwingenden  Ätherwellen  als  auslösenden  Reiz,  der 
Grad  der  Helligkeitsempfindung  ist  proportional  der  Menge  der  verbrauchten 
Materie.  Der  Wiederersatz  löst  die  Sehwarzempfindung  aus;  je  intensiver 
dieser  erfolgt,  um  so  tiefer  ist  die  Schwarzempfindung.  —  Der  Verbrauch 
der  Sehsubstanz  an  einer  Stelle  ruft  in  der  Nachbarschaft 
stärkeren  Ersatz  hervor.  Beide  Prozesse  beeinflussen  sich  demgemäß 
gleichzeitig  und  nebeneinander.  [So  ist  die  Erscheinung  des  Kontrastes 
(s.  pag.  792)  physiologisch  erklärt.] 

Ganz  analog  werden  nun  für  die  Farbenwahrnehmung  eine  Empfin- 
dung eines  Umsatzes  (Dissimilierung)  und  eine  der  An bildung( Assimilierung) 
angenommen;  neben  Weiß  ist  Rot  und  Gelb  der  Ausdruck  der  Umsetzung, 
hingegen  Grün  und  Blau  die  Empfindung  des  Ersatzes;  es  ist  also  die 
Sehsubstanz  in  dreifach  verschiedener  Weise  der  chemischen  Veränderung 
oder  des  Stoffwechsels  fähig.  So  lassen  sich  die  farbigen  Kontrasterschei- 
nungen, die  komplementären  Nachbilder  erklären.  —  Die  schwarzweiße 
Empfindung  kann  ferner  mit  allen  Farben  zugleich  eintreten,  sie  tönt  daher 
bei  jeder  Farbenempfindung  als  dunkel  oder  hell  mit  durch,  daher  wir 
denn  auch  absolut  reine  Farben  nicht  besitzen.  —  Es  gibt  also  drei  ver- 
schiedene Bestandteile  der  Sehsubstanz:  die  schwarzweiß  (farblos)  empfin- 
dende, die  blaugelb  und  die  rotgrün  empfindende.  Alle  Strahlen  des  sicht- 
baren Spektrums  wirken  dissimilierend  auf  die  schwarzweiße  Substanz, 
aber  die  verschiedenen  Strahlen  in  verschiedenem  Grade.  Auf  die  blaugelbe 
oder  die  rotgrtine  Substanz  dagegen  wirken  nur  gewisse  Strahlen  dissi- 
milierend, gewisse  andere  assimilierend  und  gewisse  Strahlen  gar  nicht. 
Gemischtes  Licht  erscheint  farblos,  wenn  es  sowohl  für  die  blaugelbe  als 
auch  für  die  rotgrüne  Substanz  ein  gleich  starkes  Dissimilierungs-  und 
Assimilierungs-Moment  setzt,  weil  dann  beide  Momente  sich  gegenseitig 
aufheben  und  die  Wirkung  auf  die  schwarzweiße  Substanz  rein  hervortritt. 
Zwei  objektive  Lichtarten,  welche  zusammen  Weiß  geben,  sind  also  nicht 
als  komplementäre,  sondern  als  antagonistische  Lichtarten  zu  bezeichnen, 
denn  sie  ergänzen  sich  nicht  zu  Weiß,  sondern  lassen  dieses  nur  rein  hervor- 
treten, weil  sie  als  Antagonisten  gegenseitig  ihre  Wirkung  unmöglich  machen. 
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Der  Farbensinn  des  Normalen  ist  dadarch  charakterisiert,  daß  jede  beliebige  Farben- 
empfiodang,  sei  sie  nun  darcb  ein  homogenes  Licht  oder  dorch  ein  Gemisch  verschiedener 
Lichter  bedingt,  in  genaa  gleicher  Weise  hervorgerufen  werden  kann  darch  Mischung  von 
drei  Lichtern;  man  nennt  daher  das  Sehen  des  Normalen  ein  trichromatisches. 
Die  Young-IIelmholtzsche  Farbentheorie  nimmt  zur  Erklärung  dieser  Tatsache  drei  Kom- 
ponenten des  Sehorgans  an,  deren  verschiedene  Beeinflussung  die  Farbenempfindungen  bedingt ;  THehro- 
das  normale  Sehorgan  kann  danach  als  ein  trichromatisches  System  bezeichnet  werden,    matifichea 

Es    gibt    nun    Personen,    deren    Farbenempfindungen    von    denen    des  Normalen  in      System. 
charakteristischer  Weise  abweichen.  Die  Untersuchung  dieser  Far  bensinnstdrungen  ist 
sowohl  in  theoretischer  wie  praktischer  Beziehung  von  großer    Bedeutung   geworden.    Man 
kann  die  folgenden  Arten  von  Farbensinnstörnngen  unterscheiden: 

1.  Anomale   trichromat  ische    Systeme.  —  Wenn  eine  größere  Zahl  von  Per-     Anomnie 
sonen    eine    Mischung    aus   homogenem    Bot  (671  {jlul,    der  Lithiumlinie  entsprechend)  und    irirhromn- 
homogenem  Gelbgrün  (536  [i.{Ji,  der  Thalliumlinie  entsprechend)  herstellt,  so  daß  das  Gemisch      Systeme. 
einem  homogenen  Gelb  (589 1^  jx.  der  Natriumlinie  entsprechend)  gleich  erscheint  (Äay/et.^Ä«*** 
Gleichung),  so  ergibt  sich  für  die  grcjße  Mehrzahl  eine  weitgehende  t^bereinstimraung  in  dem 
Mengenverhältnis  des  roten  und  grünen  Lichtes;  geringe  Unterschiede  sind  durch  Dilferenzen 
der  Maculafarbung  (vgl.  pag.  780)  bedingt.  Einige  Personen  dagegen  weichen  sehr  erheblich 
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ab,  indem  sie  entwedt^r  zu  der  Mischung  weit  mehr  Rot  (P rotanomale)  oder  weit  mehr 
Grün  (Deuteroanomale)  nehmen,  fls  handelt  sich  hierbei  am  eine  anomale  Beschafi'enhcit 
der  vom  Licht  erregten  Bestandteile  des  Sehorgans,  und  zwar  besteht  bei  den  Protanomalen 
eine  Anomalie  der  Rotkomponente,  bei  den  Deuteroanomalen  eine  solche  der  Grün* 
komponente. 

Die  anomalen  Trichromaten  zeigen  außer  ihrem  abweichenden  Verhalten  beim  Ein- 
stellen optischer  Gleichungen,  speziell  der  i?a///eiigrA-Gleichung,  auch  noch  andere  Eigen- 
tümlichkeiten (Nagel ^^''):  sie  haben  eine  Schwäche  des  Farbensinns,  die  sich  dadurch 
zu  erkennen  gibt,  dafi  sie  eine  geringere  Unterschiedsero  pfindlichkeit  für  Änderungen 
der  Wellenlänge  besitzen,  daß  sie  zur  Erkennung  von  Farben  ein  größeres  farbiges 
Feld  und  längere  Zeit  nötig  haben  als  der  Normale;  endlich  sind  bei  ihnen  gewisse 
Kontrasterscheinungen  stark  gesteigert:  Gelb,  das  an  sich  richtig  erkannt  wird,  erscheint 
ihnen  in  der  Nachbarschaft  von  Rot  als  Grün. 

2.  Dichromatische  Systeme,  partielle  Farbenblindheit.  —  Eine  von  den 
drei  Komponenten  des  normalen  Sehorgans  fehlt  hier  völlig;  danach  unterscheidet  man: 
Protanopen  (Fehlen  der  Rotkomponente,  „ Rotblinde **),  —  Deuteranopen  (Fehlen  der 
Grünkomponente,  „Grünblinde"),  —  Tritanopen  (Fehlen  der  Yiolettkomponente,  „Violett- 
blinde **).  Tritanopen  sind  außerordentlich  selten;  meist  handelt  es  sich  bei  ihnen  nicht  um 
eine  angeborene  Störung,  sondern  um  eine  Folgeerscheinung  einer  Augenerkranknng,  z.  B. 
der  Netzhautablösung.  Die  überwiegende  Zahl  der  Personen  mit  angeborener  partieller 
Farbenblindheit  sind  Protanopen  oder  Deuteranopen. 

Die  Störungen  der  Farbenwahrnehmung  bei  der  partiellen  Farbenblindheit 
(bei  Protanopen  und  Deuteranopen)  sind  nicht  derartig,  wie  man  sie  nach  den  irreführenden, 
und  daher  besser  zu  vermeidenden  Bezeichnungen  „Rotblind **  und  „Grünblind"  anzunehmen 
geneigt  sein  könnte;  vor  allem  sind  die  Unterschiede  zwischen  Protanopen  und  Deuteranopen 
erst  bei  einer  sehr  eingehenden  Untersuchung  aufzufinden,  in  praktischer  Hinsicht  erscheinen 
vielmehr  die  Störungen  der  Farben  Wahrnehmung  bei  beiden  Gruppen  im  wesentlichen  als 
gleichartig.  Protanopen  und  Deuteranopen  sehen  eine  Stelle  im  S{)ektram  farblos  oder 
weiß,  diese  Stelle  wird  der  neutrale  Punkt  genannt,  er  liegt  zwischen  490  und  499  {jljjl, 
da  wo  das  normale  Auge  im  Spektrum  Blaugrün  sieht.  Die  langwellige  Hälfte  des  Spektrums 
(nach  dem  roten  Ende  zu)  erscheint  den  partiell  Farbenblinden  (Protanopen  und  Deuter- 
anopen) in  einem  Farbenton  (etwa  gelblich),  der  nur  Verschiedenheiten  der  Helligkeit 
zeigt,  die  kurzwellige  Hälfte  des  Spektrums  in  einem  anderen  Farbenton  (etwa  bläulich); 
zwischen  diesen  beiden  Farben  liegt  eben  der  neutrale  (farblose)  Bezirk.  Während  der 
Normaisichtige  also  in  dem  langwelligen  Teile  des  Spektrums  die  Farben:  Rot,  Orange, 
Gelb,  Grün  unterscheidet,  sieht  der  partiell  Farbenblinde  hier  durchweg  nur  denselben 
Farbenton,  aber  an  den  einzelnen  Stellen  in  verschiedener  Helligkeit.  Für  den  Protanopen 
liegt  das  Maximum  der  Helligkeit  bei  570  \j-[»-  (Grüngelb  für  den  Normalen),  für  den  Deuter- 
anopen bei  600  {Jtu.  (Orange  für  den  Normalen).  Die  Helligkeit  nimmt  von  der  Stelle  des 
Maximums  nach  beiden  Seiten  hin  ab;  es  müssen  also  zwei  Stellen  im  Spektrum  zu  beiden 
Seiten  des  Maximums,  die  dem  Normalen  als  Rot  und  Grün  erscheinen,  auf  den  partiell 
Farbenblinden  völlig  gleich  wirken,  da  sie  ihm  im  gleichen  Farbenton  und  in  gleicher 
Helligkeit  erscheinen:  Verwechslung  zwischen  Rot  und  Grün.  Ändert  man  ex- 
perimentell die  Helligkeit  an  verschiedenen  Stellen  des  langwelligen  Abschnittes  des  Spektrums, 
so  kann  man  natürlich  auch  andere  Verwechslungen  herbeiführen,  z.  B.  zwischen  Rot  und 
Gelb  oder  zwischen  Grün  und  Gelb. 

Der  Unterschied  zwischen  Protanopen  und  Deuteranopen  ist  darin  be- 
gründet, daß  dem  Protanopen  die  Rotkomponente  des  normalen  Sehorgans  fehlt,  daß  er 
daher  im  Bereiche  des  Spektrums  vom  langwelligen  Ende  bis  zum  neutralen  Punkte  von 
langwelligem  Lichte  (Rot)  weniger  erregbar  ist  als  von  kürzerwelligem  (Grün),  während 
umgekehrt  dem  Deuteranopen  die  Grünkomponente  fehlt,  so  daß  er  von  kürzer  welligem 
Lichte  weniger  erregt  wird  als  von  langwelligem.  Infolge  dessen  erscheint  dem  Protanopen 
das  Spektrum  am  langwelligen  (roten)  Ende  verkürzt;  der  Deuteranop  sieht  das  Spek- 
trum unverkürzt,  aber  an  der  Stelle  des  normalen  Grüns  eine  breite  neutrale  farb- 
lose Zone.  Die  Stelle  der  größten  Helligkeit  liegt  dem  entsprechend  beim  Protanopen  mehr 
nach  Grün  hin,  beim  Deuteranopen  mehr  nach  Rot  hin  (s.  oben).  Läßt  man  einen  partiell 
Farbenblinden  zu  einem  spektralen  Rot  ein  spektrales  Gelb  durch  Änderung  der  Helligkeit 
des  letzteren  so  einstellen,  daß  es  ihm  gleich  erscheint  so  wird  der  Protanop,  dem  das 
Rot  sehr  dunkel  erscheint,  ein  viel  dunkleres  Gelb  einstellen,  als  der  Deuteranop.  Läßt 
man  umgekehrt  zu  spektralem  Grün  ein  spektrales  Gelb  durch  Änderung  seiner  Helligkeit 
einstellen,  bis  es  gleich  erscheint,  so  wird  der  Deuteranop,  dem  das  Grün  sehr  dunkel  er- 
scheint, ein  dunkleres  Gelb  einstellen  als  der  Protanop. 

Die  Farbenblindheit,  sehon  Tuberville  (1684)  und  Huddart  (\111)  bekannt,  wurde 
zuerst  genauer  von  dem  Physiker  Dalton^  der  selbst  rotblind  war,  beschrieben  (1794);  die 
Bezeichnung  Farbenblindheit  („Colour  blindness'*)  rührt  von  Breivater  her. 
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Partielle  Farbenblindheit  kommt  bei  etwa  3  Prozent  aller  männlichen  Personen 
vor,  beim  weiblichen  GcFchlecht  dagegen  nur  äußerst  selten.  Die  weiblichen  Mitglieder  einer 
mit  Farbenblindheit  belasteten  Familie  vererben,  ohne  selbst  farbenblind  zu  sein,  die  Störung 
auf  ihre  Nachkommen. 

Da  im  Fisenbahndienst  und  bei  der  Marine  rote  und  grüne  Lichter  vielfach  als 
Signale  verwendet  werden,  so  ist  die  Erkennung  der  Farbenblindheit  (wie  der  anomalen 
Trichromasie)  von  der  größten  praktischen  Bedeutung;  nur  absolut  farbentüchti^e  Personen 
können  in  diesen  Berufen  Verwendung  finden. 

Methode  der  Untersuchung.  —  Die  Diagnose  der  Farbensinnstörungen  kann 
nicht  darauf  gegründet  werden,  ob  die  zu  untersuchende  Person  die  Farben  gefärbter  Ob- 
jekte richtig  benennt:  der  Farbenblinde,  dem  die  verschiedenen  Farben  zwar  im  gleichen 
Farbenton,  aber  in  verschiedener  Helligkeit  erscheinen,  vermag  daher  die  Eindrücke,  die 
verschieden  gefärbte  Objekte  auf  ihn  machen,  doch  eventuell  zu  unterscheiden  und  die 
Farben  so  zu  benennen,  wie  er  es  von  anderen  gehört  hat.  —  Die  Untersuchung  muß  viel- 
mehr darauf  gerichtet  sein,  dem  zu  Untersuchenden  zwei  Farben  darzubieten,  die  auf  ihn 
ganz  den  gleichen  Eindruck  ausüben,  die  er  also  nicht  zu  unterscheiden  vermag,  während 
der  Farbentüchtige  sie  als  verschiedenfarbig  empfindet.  Holmgren  ^'*  benutzte  dazu  Stick- 
wolle in  möglichst  verschiedenen  Farben  und  Nuancen ;  der  zu  Untersuchende  muß  zu  einer  ge- 
gebenen Probe  die  ihm  gleich  erscheinenden  heraussuchen.  Stillings  pseudoisochroma- 
tischeTafeln  enthalten  Tüpfeln  zweier  verschiedener  Farben,  die  nur  von  dem  Normalen 
unterschieden  werden  können;  die  eine  Farbe  liefert  den  Untergrund,  die  Tüpfel  der  anderen 
Farbe  bilden  darauf  eine  bestimmte  Zahl,  die  daher  von  dem  Farbenuntüchtigen  nicht  ge- 
lesen werden  kann.  Die  iVar/c/schen  "*  Tafeln  enthalten  Binge,  die  aus  kleinen  gleich- 
großen farbigen  Punkten  zusammengesetzt  sind,  und  zwar  sind  die  Punkte  entweder  alle 
von  derselben  Farbe,  aber  von  verschiedener  Helligkeit:  diese  werden  von  den  Farbenun- 
tüchtigen leicht  für  verschiedenfarbig  angesehen,  oder  sie  bestehen  aus  verschiedenfarbigen 
Punkten,  die  von  dem  Farbenblinden  für  gleich  gehalten  werden.  Die  besten  Resultate  er- 
geben Apparate,  mit  denen  man  spektrale  Lichter  in  verschiedenem  Verhältnis  mischen  und 
mit  andern  vergleichen,  also  optische  Gleichungen  aufstellen  kann;  nur  mit  Hilfe 
solcher  Apparate  gelingt  es  auch,  die  verschiedenen  Arten  der  Störungen  des  Farbensinns 
von  einander  zu  unterscheiden. 

3.  Monochromatisches  System,  totale  Farbenblindheit.  Es  ist  nur  die 
Empfindung  von  hell  und  dunkel  vorhanden,  farbige  Empfindungen  fehlen  überhaupt;  ein 
farbiges  Gemälde  erscheint  wie  eine  Photographie  oder  ein  Stich.  Im  Spektrum  erscheint 
die  Stelle  des  Gelbgrün  am  hellsten,  nach  beiden  Seiten  hin  erscheint  es  dunkler.  Die 
totale  Farbenblindheit  ist  außerordentlich  selten,  mit  ihr  finden  sich  stets  verbunden: 
Nystagmus,  Lichtscheu,  hochgradige  Schwachsichtigkeit,  Herabsetzung  besonders  der  centralen 
Sehschärfe,  ev.  centrales  Skotom  (vgl.  pag.  789). 

Durch  Einwirkung  intensiver  Farben  kann  die  Netzhaut  vorübergehend  für  die  ein- 
wirkende Farbe  farbenblind  gemacht  werden.  Anhaltender  Blick  in  die  dunkelrote,  unter- 
gehende Sonne  läßt  Scharlach  schwarz  erscheinen  (Burch^^^).  Eine  länger  dauernde  Fixierung 
einer  mit  Sonnenlicht  beleuchteten  weißen  Fläclie  hebt  für  einige  Minuten  das  Vermögen, 
Farben  zn  unterscheiden,  namentlich  für  Rot  und  Grün  auf  {Beck^^^). 

Bei  sehr  großer  Kleinheit  farbiger  Objekte  und  bei  kurzer  Beleuchtung  geht  die 
Wahrnehmung  für  Rot  am  leichtesten  verloren  (Auhert^*^,  Lamanski/^*^)^  es  scheint  daher, 
daß  es  zur  Rotempfindnng  eines  stärkeren  Reizes  bedarf.  —  Hierfür  spricht  auch  die  Be- 
obachtung Brücken,  daß  sehr  schnell  intermittierendes  weißes  Licht  grünlich  empfunden  wird, 
weil  die  kurze  Dauer  der  Erregung  die  rotempfindenden  Elemente  der  Netzhaut  noch  nicht 
zu  reizen  vermag. 

Vergleichendes.  Nach  den  Untersuchungen  von  Hess^^  haben  Amphibien,  Rep- 
tilien, Vögel  und  Säugetiere  ähnliche  oder  gleiche  Sehqualitäten  wie  der  normale 
Mensch,  Fische  und  Wirbellose  dagegen  verhalten  sich  so,  wie  es  der  Fall  sein  muß,  wenn 
ihre  Sehqualitäten  ähnlich  oder  gleich  denen  des  total  farbenblinden  Menschen  sind. 
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Die  Empfindnngen,  welche  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf 
die  Netzhaut  hervor  «gerufen  werden,  hängen  nicht  nur  von  den  objektiven 
Eigenschaften  des  einwirkenden  Lichtes  ab  (Schwingungszahl,  Schwin- 
gungsamplitude), sondern  werden  außerdem  in  hervorragendem  Maße  be- 
einflußt von  dem  Zustande,  in  welchem  sich  das  Auge  in  dem  Zeit- 
punkte der  Einwirkung  befindet,  der  Stimmung  oder  Adaptation 
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des  Auges.  Dieser  Zustand  des  Auges   ist  verschieden,    je  nachdem  das 
Hell- und  Auge   entweder  eine  Zeitlang   dem  Lichte    ausgesetzt  worden   ist:    Hell- 
adaptation, oder  andrerseits  wenig  oder  gar  nicht  beleuchtet  worden  ist: 
ad!!*l^Li  D^i^J^ß'^d^pt^tiön.  Die  wichtigsten  Unterschiede  im  Verhalten  des  hell- 
■  und  des  dunkeladaptierten  Auges  sind  die  folgenden: 

'*'>'''-  Objektive  Erscheinungen**^:    —    1.  Das  Verhalten  des  Sehpurpurs.    hio 

purpur.  Außenglieder  der  Stäbchen  (nicht  der  Zapfen)  enthiilten  einen  roten  Farbstoff,  den  Seli- 
purpur,  der  sich  im  Dunkeln  konservieren  läßt,  im  Tageslicht  aber  ausbleicht  (lioll^**, 
Kühne^*^)\  dabei  tritt  als  Zwischenstufe  das  Sehgelb  auf,  das  dann  schließlich  in  Schweiß 
übergeht  ((jarfen^*%  Der  Purpur  wird  nur  gebildet,  wenn  die  Stäbchenschicht  das  Pigment- 
epithel berührt;  eine  abgelöste,  gebleichte  Netzhaut  kann  den  Purpur  wieder  regenerieren, 
wenn  sie  an  eine  lebende  Pigmentepithelschicht  gelagert  wird.  Der  Sehpurpur  ist  l()slich  in 
Gallensäuren  und  gallensauren  Salzen,  widerstandsfähig  gegen  Kochsalz  iu  beliebigen  Kon- 
zentrationen, starke  Oxydations-  und  Reduktionsmittel;  dagegen  wird  er  vernichtet  durch 
die  meisten  Säuren  und  ätzenden  Alkalien  sowie  durch  Temperaturen  über  52^.  Durch  Be- 
leuchtung der  Netzhaut  lassen  sich  auf  ihr  wirkliche  Bilder  erzeugen,  z.  B.  das  Bild  einf>s 

Opto-  Fensters  (Optogramm);  im  fixierten  Kaninchenauge  mit  Atropin-Mydriasis  erzielten  Eivald 
n.  Kühne  ^*''  von  hellen.  24  cm  entfernten  Objekten  scharfe  Optogramme  in  l^'^ — IV2  ^li" 
nuten;  47o^&6  Alaunlösung  fixiert  das  Bild.  Nach  Stern ^*^  gelingt  die  Fixierung  des  Seh- 
purpurs durch  Platinchlorid.  Die  Bleichung  des  Sehpurpurs  durch  ifarbiges  Licht  untersuchte 
Trendcienburg^*^]  am  intensivsten  wirkt  ein  Licht  von  »o30  u.|x  Wellenlänge,  Licht  von 
kleinerer  sowohl  wie  größerer  Wellenlänge  wirkt  weniger  stark:  die  ^Bleichungs werte**  für 
die  verschiedenen  Lichter  des  Spektrums  entsprechen  dabei  den  „Dämmerungs werten**  der- 
selben für  das  Dunkelauge  (vgl.  pag.  788). 

Der  Sehpurpur  scheint  bei  allen  Tieren  vorzukommen,  deren  Netzhaut  Stäbchen  ent- 
hält; an  den  Stäbchen  armen  Netzhäuten  des  Hahns  und  der  Taube  ist  mit  den  gewöhn- 
lichen Methoden  kein  Sehpurpur  nachzuweisen,  ebenso  fehlt  der  Sehpurpur  in  der  Netz- 
haut der  Schildkröten,  die  nur  Zapfen  enthält.  Bei  (.'ephalopoden  fand  Iless^^^  einen  dem 
Sehpurpur  sehr  ähnlichen,  hochgradig  lichtempfindlichen  Farbstofi'.  Der  Sehpurpnr  von  Säuge- 
tieren, Vögeln  und  Amphibien  verhält  sich  hinsichtlich  der  Lichtabsorption  anders  wie  der 
der  Fische  {Köttgcn  o.  AbeUdorff^^^). 

Waiuierwng  2.   Die  Wanderung  des  Pigments.    JiolP**  fand,    daß  im  belichteten  Auge  die 

PimZnts  Farbstoff körnchen  des  Pigmentepithels  mehr  zwischen  die  Außenglieder  der  Stäbchen  und 
Zapfen  der  Netzhaut  hineinwandern,  um  in  der  Dunkelheit  sich  wieder  mehr  zurückzuziehen 
in  den  äußeren  Teil  der  Zellkörper  des  Pigmentepithels.  Die  Erscheinung  ist  bisher  nur 
bei  Arthropoden,  Cephalopoden,  Fischen,  Amphibien,  Reptilien  und  Vögeln  beobachtet  worden,, 
nicht  bei  Säugetieren  und  dem  Menschen. 

Betveff^ing  3.  Die  Bewegung  der  Zapfen.  Unter  der  Einwirkung  des  Lichtes  verkürzen  sich 

der  Zapfen,  ^jj^  Innenglieder  der  Zapfen  und  verlängern  sich  im  Dunkeln.  Die  Reaktion  ist  bei  allen 
untersuchten  Tierarten  gefunden,  auch  in  der  menschlichen  Netzhaut  läßt  sie  sich  nach' 
weisen.  Die  Wirkung  ist  stets  doppelseitig,  auch  wenn  nur  ein  Auge  belichtet  war  (bestritten 
von  i'V/iVa***),  aber  nach  Zerstörung  des  Gehirns  bleibt  der  Erfolg  einseitig  beschränkt. 
Strychnintetanus,  thermische,  chemische  oder  elektrische  Reize  wirken  dem  Lichte  ähnlich 
(vgl.  Herzof/^^^).  Es  werden  daher  im  N.  opticus  neben  den  lichtperzipicrenden  auch  be- 
w^egende  (retinomotorische)  Fasern  angenommen  (ran  Genderen  Stört  ^^^,  Enijelmann^^'"^ 
Nahmmachcr^^^,  §260).  Auch  an  den  Ganglien  (Heger  n.  Pergens ^^'',  Birch-Hirschfeld^^^, 
Perlet  ^^%  femer  an  den  Stäbchenaußen-  {Angelucci^^'^)  und  Innengliedern  beobachtet  man 
Veränderungen  resp,  Bewegungserscheinungen,  wobei  auch  die  äuüeren  Körner  ihre  Gestalt 
ändern.  Auch  die  im  Dankein  freipräparierte  Froschnetzhaut  zeigt  bei  Belichtung  Zapfen- 
contraction  {THttler^^^). 

4.  Über  die  elektrischen  Erscheinungen  am  Auge  in  der  Ruhe  und  bei  Be- 
lichtung vgl.  pag.  589. 

^"*keurr^'  Subjektive  Erscheinungen.  —  Das  dunkeladaptierte  Auge  zeigt 

LichL  eine  größere  Empfindlichkeit  für  Licht  als  das  helladaptierte:  sehr 
schwaches  Licht,  welches  bei  Helladaptation  überhaupt  nicht  wahrgenommen 
wird,  wird  sichtbar  bei  üunkeladaptation;  mittleres  Licht  erscheint  dfem 
dunkeladaptierten  Auge  heller  als  dem  helladaptierten.  Die  Reizschwelle 
(vgl.  pag.  776)  ist  also  flir  das  Dunkelauge  herabgesetzt.  Die  Steigerung 
der  Empfindlichkeit  kann  dabei  eine  sehr  hohe  sein;  nach  Piper ^^^  beträgt 
die  maximal  gesteigerte  Empfindlichkeit  das  1418 — 8393fache  der  Anfangs- 
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empfindlichkeit  (Adaptationsbreite).  Für  farbiges  Licht  ist  die  Stei- '^^^^;^^^^^^^^^^^^ 
gerung  der  Empfindlichkeit  am  geringsten  für  rot,    am   größten   für   blau 
(Charpentier^^');   nach  anderen  {Paritiaud^^^  v.  Kries^^^)   besteht   für  rot 
überhaupt  keine  Steigerung. 

Die  Steigerung  der  Empfindlichkeit  für  farbloses  wie  farbiges  Licht 
ist  in  der  Peripherie  der  Netzhaut  des  Dunkelauges  viel  größer  als  im 
Centrum;  im  Centrum  soll  nach  Farinaud^^\  v.  Kries^^^  u.  a.  überhaupt 
keine  Steigerung  der  Empfindlichkeit  stattfinden,  nach  Charpentier^^^^ 
Fick^^^,  TreHen^\  Tschermalc^^^  Wölfflin^^^  ist  auch  im  Centrum  eine 
Empfindlichkeitssteigerung  vorhanden;  aber  dieselbe  ist  wesentlich  geringer 
als  in  der  Peripherie. 

Die  Zunahme  der  Empfindlichkeit  erfolgt  im  Beginne  des  Dankelanfenthalts  sehr 
schnell,  dann  immer  langsamer.  Nach  einstündigem  Liehtabschluß  ist  die  maximale  Em- 
pfindlichkeit noch  nicht  erreicht,  sie  konnte  vielmehr  durch  achtstündige  Adaptationszeit 
noch  um  die  Hälfte  bis  das  Doppelte  gesteigert  werden  (Piper  ^^^). 

Durch  den  Unterschied  der  Empfindlichkeitssteigerung  in  der  Peripherie  und  im 
Centrum  der  Netzhaut  des  Dunkelanges  erklärt  sich  die  Tatsache,  daß  ein  vom  Dunkelauee 
mit  den  peripheren  Teilen  deutlich  gesehener  Lichtpunkt  beim  Zuwenden  des 
Blicks,  also  beim  Sehen  mit  dem  Centrum  verschwindet. 

Läßt  man  die  Intensität  eines  farbigen  Lichtes  von  sehr  geringer 
Stärke  an  allmählich  wachsen,  so  entsteht  im  dunkeladaptierten  Auge 
zunächst   bei    einer   bestinmiten   Intensität    eine   farblose  Helligkeits- 
empfindung (absolute  Schwelle);    bei  weiterer  Steigerung  bleibt   die    ^^^^ij^ 
Empfindung  zunächst  noch  farblos    (farbloses  Intervall);    endlich    bei    ynrbioseH 
einer  noch  höheren  Intensität  tritt  die  Farbenempfindung  ein  (spezifische    ^'»<«^«"- 
Schwelle).    Geht  man  von  Hell-  zu  Dunkeladaptation  über,   so  wird  die 
absolute    Schwelle    mit    zunehmender   Dunkeladaptation    immer    mehr 
herabgesetzt,  die  spezifische  Schwelle  dagegen  bleibt  ebenso  hoch,  ^/^j^'^'JJ^"' 
wie  die  Reizschwelle   im   helladaptierten  Auge   überhaupt   gelegen  ist.  — 
Das  Sehen  bei  Dunkeladaptation  und  so  geringen  Lichtstärken,  daß  noch 
keine  Farbenunterscheidung  möglich  ist,    bezeichnet  v,  Kries^^^  als  Däm-  ^^f'^rtnrf 
merungssehen,  das  Sehen  bei  Helladaptation   und  relativ  hohen  Licht-  Tages^ehen. 
stärken  als  Tagessehen. 

Das  farblose  Intervall  ist  am  kleinsten  für  rotes,  am  größten  für  blaues  Licht 
{Charpentier^^\  Hering ^"^^  Koater^'^^,  Tschermak^^^):  nach  anderen  Beobachtern  soll 
dagegen  für  rotes  Licht  ein  farbloses  Intervall  überhaupt  nicht  bestehen  (Pari- 
naud'^*, König'^% 

Für  die  Erscheinung  des  farblosen  Intervalls  bestehen  ebenfalls  (wie  für  die  Licht- 
em plindlichkeit  überhaupt,  s.  oben)  Unterschiede  zwischen  der  Peripherie  und  dem  Centrum 
der  Netzhaut:  im  Centrum  ist  das  farblose  Intervall  jedenfalls  viel  kleiner  als  in  der 
Peripherie;  nach  andern  Beobachtern  soll  es  im  Centrum  sogar  überhaupt  fehlen. 

Beim  Übergang  von  Hell-  zu  Dunkeladaptation  erfahrt  die  relative 
Helligkeit  verschiedenfarbiger  Lichter  eine  sehr  bemerkens- 
werte Änderung:  Licht  von  größerer  Wellenlänge  (z.  B.  rot)  wird  relativ 
dunkler,  Licht  von  kürzerer  Wellenlänge  (z.  B.  blau)  wird  relativ  heller. 
Ein  Rot  und  Blau  z.  B.,  von  denen  bei  Beleuchtung  das  Rot  heller  er- 
scheint als  das  Blau,  verändern  ihre  Helligkeit  bei  starker  Verringerung 
der  Beleuchtung  in  der  Weise,  daß  nunmehr  das  Rot  dunkler,  schließlich 
sogar  schwarz  erscheint,  das  Blau  dagegen  heller,  schließlich  hellgrau 
wird  (^PurJilnJesGhes  Phänomen").  Herhig^'^'^  zeigte,  daß  die  Er- i'wrfcinjv 
scheinung  nicht  durch  den  Wechsel  der  Intensität  der  Beleuchtung  an  sich  '""r^Leti^' 
hervorgerufen  wird,  sondern  durch  den  veränderten  Adaptations- 
zustand des  Auges. 
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Das  Furkinjesche  Phänomen  ist  im  Centrum  der  Netzhaut  in  viel 
geringerem  Grade  vorhanden  als  auf  der  Peripherie  {Herhig^"^^^  Tschermak^^^)^ 
nach  Parinaud^^^  und  v,  Kries^^^  fehlt  es  im  Centrum. 

Im  Spektrum,  z.  B.  des  Sonnenlichtes,  scheint  dem  helladaptierten 
Auge  die  größte  subjektive  Helligkeit  das  Gelb  (etwa  um  die  Linie  D) 
zu  haben.  Wird  dasselbe  Spektrum  bei  Dunkeladaptation  und  sehr  schwacher 
Beleuchtung  betrachtet,  so  erscheint  es  (unterhalb  einer  gewissen  Intensität 
der  Beleuchtung,  unterhalb  der  spezifischen  Schwelle,  vgl.pag.787)  farblos; 
die  langwelligen  Abschnitte  des  Spektrums  erscheinen  jetzt  dunkler,  die 
kurzwelligen  heller:  das  Maximum  der  subjektiven  Helligkeit  ist 
nach  dem  Gelbgrttn  hin  verschoben  {Kükne^'^^^  Hering^'^^  König^'^^). 

Die  Helligkeits  Verteilung  im  Spektrum  für  den  Total  farbenblinden  (pag.  785) 
stimmt  im  wesentlichen  überein  mit  der  Helligkeits  Verteilung  im  Spektrum  für  das  absolut 
dunkeladaptierte,  farblossebende  Auge  {Hering  ^''^ 

Auch  das  helladaptierte  Auge  kann  das  Spektrum  farblos  sehen,  nämlich  in  stark 
indirektem  Sehen  (vgl.  pag.  776).  Die  Werte  für  die  Helligkeit  der  einzelnen  Strahlen 
Peripherie'  unter  diesen  Bedingungen  („Peripherie werte**,  r.  Rries^^^)  entsprechen  aber  der  Hellig- 
keits Verteilung  in  dem  vom  heUadaptierten  Auge  central  farbig  gesehenen  Spektrum,  — 
weichen  mithin  ab  von  der  Helligkeitsverteilung  in  dem  vom  dunkeladaptierten  Auge  farblos 
ntvdDämrne'  gesehenen  Spektrum  („Dämmerungswerte'^,  v.  Kri€s^^% 

Himstedt  u.  Nagel ^'''*  fanden,  daß  die  Augen  von  Fröschen,  die  im  Dunkeln  gehalten 
worden  waren,  bei  Belichtung  stärkere  Aktionsströme  (vgl.  pag.  589)  gaben  als  die  von 
HeUfröschen.  Das  Maximum  der  Wirkung,  an  den  Aktionströmen  gemessen,  lag  bei  Dunkel - 
fröschen  im  Gelbgrün,  bei  Hellfröschen  im  Gelb,  also  entsprechend  den  Helligkeitswerten 
des  Spektrums  für  das  helladaptierte  und  dunkeladaptierte  menschliche  Auge. 

Optische  Gleichungen  (z.  B.  Mischung  von  Rotgrün  r^  Blaugelb, 
oder  Blaugelb  ==  Gelbgrünviolett  usw.,  vgl.  pag.  780),  welche  bei  helladap- 
tiertem Auge  gültig  sind,  werden  bei  Dunkeladaptation  ungültig:  die  erst- 
genannte Hälfte  wird  heller,  und  zwar  in  weit  höherem  Maße  in  der 
Peripherie  der  Netzhaut  als  im  Centrum  {Tfiche^tnak^^^).  Nach  v.  KHes^^^  ist 
jedoch  die  Gültigkeit  der  farblosen  Gleichung:  Kot  4-  Grün  =  Gelb  +  Blau 
für  das  Centrum  der  Netzhaut  vom  Adaptationszustande  unabhängig. 

Zur  Erklärung  der  bei  Hell-  und  Dunkeladaptation  beobachteten 
Erscheinungen  nimmt  v,  Kries^^^  an,  daß  zwei  verschiedene  Bestand- 
teile des  Hehorgans  vorhanden  sind,  von  denen  der  eine  in  bezug  auf 
seine  Leistungsfähigkeit  starken,  jedoch  nur  cjuantitativen  Veränderungen 
unterworfen  ist  Und  zwar  nimmt  er  im  Anschluß  an  einen  zuerst  von 
M.  Srkultze^'^^  (1866)  ausgesprochenen  Gedanken  an,  daß  die  Stäbchen 
als  die  Träger  des  Dämmerungssehens,  die  Zapfen  als  die  Träger 
des  Tagessehens  aufzufassen  sind:  j,Duplizitätstheorie'*.  Danach 
wird  den  Stäbchen  die  Eigenschaft  zugeschrieben,  sehr  starke  Adaptations- 
veränderungen durchlaufen  zu  können,  dabei  nur  farblose  Helligkeits- 
empfindungen hervorzurufen,  endlich  von  den  verschiedenen  Lichtern  in 
eben  denjenigen  Verhältnissen  affiziert  zu  werden,  wie  es  der  beim  Dära- 
merungssehen  stattfindenden  Helligkeitsverteilung  im  Spektrum  entspricht 
(vgl.  oben).  Die  Zapfen  dagegen  sind  zu  denken  als  relativ  wenig 
adaptationsfähig,  im  Centrum  und  seiner  näheren  Umgebung  farbenttichtig, 
durchweg  aber  von  solcher  Beschaffenheit,  daß  auch  die  langwelligen 
Lichter  relativ  stark  auf  sie  einwirken.  —  Da  ferner  bei  Dunkeladaptation 
sich  der  Sehpurpur  in  den  Stäbchen  ansammelt,  bei  Helladaptation  zer- 
stört wird,  und  da  ferner  die  „Bleichungswerte^  des  Sehpurpurs  mit  den 
„Dämmerungswerten"  sehr  nahe  übereinstimmen  ( Trend chnburg'^^^^  vgl. 
pag.  7h6),  so  vermutet  t\  Kries^  daß  die  physiologische  Wirkung  des  Lichtes 
auf  die  Stäbchen   in   irgend  einer  Weise   mit   der   chemischen  Zersetzung 
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des  Sehparpars  zusammenhängt,  und  daß  die  enorme  Steigerung  der  Er- 
regbarkeit der  Stäbchen  bei  Dunkeladaptation  auf  der  Zunahme  ihres 
Gehaltes  an  Sehpurpur  beruht.  —  Da  die  Stäbchen  in  der  Fovea  centralis 
fehlen,  so  erklärt  sich  daraus  die  Verschiedenheit  im  Verhalten  des  Netz- 
hautcentrums und  der  Peripherie  bei  Dunkeladaptation. 

Das  Sehen  bei  angeborener  totaler  Farbenblindheit  (pag.  785)  zeigt  voUstän-  Totale 
dige  Übereinstimmung  mit  dem  Sehen  des  normalen  Sehorgans  unter  den  Bedingungen  des  niZiheiL 
Dämmerungssehens,  v,  Kries^^^  nimmt  daher  an,  daß  bei  totaler  Farbenblindheit  ein  voll- 
ständiger Funktionsausfall  der  Zapfen  besteht,  und  daß  die  mit  dieser  Anomalie 
behafteten  Personen  allein  auf  das  Sehen  mit  den  Dämmernngsorganen,  den 
Stäbchen,  beschränkt  sind.  Danach  müßte  man  in  diesen  Fällen  entsprechend  dem  stäbchen- 
freien Bezirk  des  normalen  Auges  einen  kleinen,  überhaupt  funktionsunfähigen  Bezirk,  ein 
centrales  Skotom,  erwarten.  Ein  solches  wurde  von  einigen  Autoren  in  der  Tat  beobachtet 
(67i^Äo/f^",  Naf/el^'^'');  von  anderen  (Hess  u.  Hering  ^'"^,  Gertz  ^'^^)  aber  vermißt. 

Eineauffällige  Verschlechterung  des  Sehens  bei  seh  wacher  Beleuchtung //cm«r/T/o;)tV. 
wird  als  Hemeralopie  oder   Nachtblindheit  bezeichnet;    nach  r.  Kries^^^  beruht  sie 
auf  einer  ausschließlichen  oder  doch  wenigstens  vorwiegenden  Schädigung  des  Stäbchen- 
apparates des  Auges. 

312.  Zeitlicher  Verlauf  der  Retinaerregung. '®' 

Positive  und  negative  Nachbilder.  Irradiation.  Kontrast. 

Wie  bei  ReizuDg  eines  jeden  nervösen  Apparates,  so  verfließt  auch  ^^^^^^"^ 
nach  dem  Einfall  der  Strahlen  in  das  Auge  eine  gewisse,  wenn  auch  sehr 
kurze  Zeit,  bis  die  Lichtwirkung  hervortritt,  sei  es  in  Form  der  bewußten 
Empfindung,  sei  es  in  Form  der  Reflexauslösung  auf  die  Iris.  Die  Erre- 
gung durch  das  Licht  tritt  aber  nicht  sofort  mit  ganzer  Stärke  ein,  sondern 
sie  wächst  allmählich  an.  So  kommt  es,  daß  ein  länger  anhaltendes,  schwächeres 
Licht  ebenso  hell  erscheinen  kann,  wie  ein  kurz  dauerndes  intensives.  — 
Dauert  die  Lichteinwirkung  längere  Zeit  in  objektiv  gleicher  Stärke  an, 
so  erfährt  die  subjektive  Empfindung,  nachdem  sie  den  Kulminationspunkt 
erreicht  hat,  bald  nieder  eine  Abnahme,  die  anfangs  schneller,  dann  suk- 
zessiv langsamer  verläuft. 

Wird  die  Lichterregung  der  Netzhaut,  nachdem  sie  eine  Zeit  hindurch  xnemider. 
eingewirkt  hat,  plötzlich  entfernt,  so  verharrt  die  Netzhaut  noch  eine  Zeit- 
lang in  erregtem  Zustande,  und  zwar  um  so  intensiver  und  andauernder, 
je  stärker  und  länger  der  Lichtreiz  einwirkte  und  je  reizbarer  die  Netz- 
haut ist.  So  bleibt  nach  einer  jeden  Gesichtswahrnehmung,  namentlich  wenn 
dieselbe  recht  hell  und  scharf  hervortrat,  ein  sogenanntes  „Nachbild" 
—  zurück.  Wir  unterscheiden  zunächst  das  „positive  Nachbild"  — ,  ^^^^^''^ 
welches  dadurch  charakterisiert  ist,  daß  dasselbe  in  gleichartiger  Hellig- 
keit und  gleichartiger  Farbe  verharrt.  ";^ 

Versuche  und  Apparate  für  positlTe   Nachbilder:  —  1.  Das  Erscheinen  eines     versuch* 
fearigen  Reifens  bei  schneller  Botation  einer  gl&henden  Kohle.  —  2.  Das  Thaumatrop  ^    JJJJ^^ ->^ 
von  Paris^^*:    eine   Papptafel    enthält  z.  B.  aaf  der  einen  Seite  das  Bild  einer  Torao- dU  po»UiJn 
Statue,    aaf  der   anderen    Fläche  den    an   entsprechenden  Stellen  hingezeichneten  Entwurf  Nachbilder. 
der  fehlenden  Teile.  Läßt  man  die  Tafel  so  rotieren,  daß  sie  schnell  wechselnd  die  Flächen      Thau- 
dem  Beobachter  zukehrt,    so  erscheint  die  Statue  wie  unverstümmelt.   —    3.  Das  Phäna-     "*o'»'oi'- 
kistoskop  (Plateau''^')    oder  die   stroboskopischen    Scheiben   (Stampffer ^^*).    Auf  Stroboskop. 
einer  Scheibe  oder  einem  Cylinder  belinden  sich  der  Reihe  nach  Objekte  so  gezeichnet,  daß 
die  Zeichnungen  hintereinander  einzelne  Momente    einer  fortgesetzten   Bewegung  darstellen. 
Bei  schneller  Rotation  sieht  man  je  durch  eine  öffhung  die  vor  dem  Auge  vorbeibewegten 
Phasenbilder  so,    daß  das  eine  das  vorhergehende  schnell  ablöst.    Da   der   Eindruck    jedes 
Bildes  so  lange  anhält,    bis  der  folgende  an  seine  Stelle  tritt,  so  hat  es  den  Anschein,  als 
mache  eine  und  dieselbe    Figur  die    Bewegungsphasen  hintereinander  kontinuierlich  durch. 
Das  Werkzeug,  auch  in  der  Form  des  „Schnellseher s*"  von  .^n^e/iit^^;  verbreitet  —  (eine 
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klassische  Vollkommenheit  verlieh  demselben  Edison  in  dem  Kinematograph  oder 
Kinetoskop.  Kinetoskop)  —  ist  übrigens  nichts  wie  allgemein  angenommen  wird,  1832  von  den  beiden 

oben  erwähnten  Forschern  erfunden;    nach  Landois    ist  es  schon  15ö0  von  Cardanus  be- 

Der Farben-  schrieben  worden.  —  4.  Der  Farbenkreisel  enthält  in  den  Sektoren  seiner  Seh eibentläche 

reist .     ^-^  ^^  mischenden  Farben  eingetragen.  Da  die  Farbe  des  Sektors  für  die  ganze  Daaer  der 

Umdrehung  eine  Erregung  der  Netzhaut  zurückläüt,    so    müssen    alle    Farben    gleichzeitig, 

also  als  Mischfarbe  zur  Perzeption  kommen. 

Äww^  Mitunter,  besonders  wenn  die  Erregung  der  Netzhaut  eine  längere  und 

intensivere  war,  entsteht  statt  des  positiven  Nachbildes  das  „negative"  — , 
welches  dadurch  charakterisiert  ist,  daß  die  hellen  Partien  des  Objektes 
dunkel  im  Nachbilde  erscheinen  —  und  die  farbigen  Partien  in  der 
entsprechenden  Kontrastfarbe  (pag.  780). 

Beispieu.  Beispiele    negratlrer    Nachbilder:    —    Nach  einem  längeren  Blick  auf  ein  grell 

beleuchtetes  weißes  Fenster  hat  man,  bei  nunmehr  geschlossenen  Augen,  den  Eindruck  eines 
hellen  Fensterkreuzes  mit  dunklen  Scheiben.  —  Negative  farbige  Nachbilder 
zeigt  sehr  schön  yörrenberffs  Apparat:  man  blickt  längere  Zeit  unverwandt  anfeine  farbige 
Fläche,  z.  B.  eine  gelbe  Papptafel,  in  deren  Mitte  ein  kleines  blaues  Quadrat  geklebt  ist. 
Plötzlich  fällt  ein  weißer  Schirm  vor  der  Tafel  nieder:  man  sieht  nun  die  weiße  Fläche 
bläulich  mit  einem  gelblichen  Vierecke  in  der  Mitte. 

Erkiärung  Zur  Erklärung   der   dunklen    negativen  Nachbilder  wird  angenommen,  daß  die 

tvAcwT/dcrT  ^"®*'^^*°*®^®™®"*®  durch  das  Licht  so  ermüdet  werden,  daß  dieselben  eine  Zeitlang  weniger 
erregbar  sind,  so  daß  in  den  betreifenden  Netzhaatbezirken  das  Licht  nur  schwach  wahr- 
genommen werden  kann,  also  Dunkelheit  herrschen  muß.  Hering  erklärt  die  dunklen  Nach- 
bilder als  entstanden  durch  den  Assimi Heran gsprozeß  der  schwarzweißen  Sehsubstanz 
(pag.  782). 

Zur  Erklärung  der  farbigen  Nachbilder  nimmt  die  Young-Helvtholtzsche  Theorie 
an,  daß  unter  der  Einwirkung  der  Farbe,  z.  B.  Rot,  die  für  diese  bestimmten  Netzbaut- 
elemente  erlahmen.  Wird  nun  plötzlich  auf  Weiß  gesehen,  so  erscheint  diese  Mischung  aller 
Farben  weiß  minus  rot,  d.  h.  grün  (in  der  Kontrastfarbe,  die  bei  hellem  Tageslicht  der 
komplementären  sehr  nahe  liegt).  Nach  Hering  erklärt  sich  das  Kontrastfarbennachbild 
durch  die  Assimilierung  der  betreffenden  farbigen  Sehsubstanz,  also  in  unserem  Falle  der 
„rotgrimen"  (pag.  783). 

oHUi'^^Hnd  Nicht  selten  wechseln  nach  intensiver  Netzhauterregang  positive  and 

^  iiegati^T  ncgativc   Nachbilder  miteinander   ab,   bis  sie  ganz  allmählich   zerrinnen. 

^Abkiiv'^^  Diese    Erscheinung  wird    auch    „Abklingen"    —  der   Nachbilder  ge- 

'  dtruib^.   nannt.  8o  erscheinen  nach  einem  BUck  in    die    dunkeirote,    untergehende 

Sonne  rote  und  grtlne  Scheiben  abwechselnd. 

^'T'^itr^  Eingehender  untersucht  sind  die  Erscheinungen,  welche  sich  bei  der 

Ztver^^  Einwirkung  sehr  kurz  dauernder  Lichtreize  auf  die  Netzhaut 
uchtrtue.  ergeben  {Charpentier^^^,  Bidwein^^,  He8s^^\  v.  Kries^^^,  Hamaker^^^  u.  a.). 
Man  verehrt  dabei  meistens  so,  daß  man  einen  Lichtpunkt  bei  fixiertem 
Auge  durch  das  Gesichtsfeld  mit  bekannter  Geschwindigkeit  hindurch- 
gleiten läßt:  jede  einzelne  Netzhautstelle  wird  dann  nur  eine  bestimmte 
kurze  Zeit  hindurch  von  dem  Lichtreiz  getroflFen.  Man  beobachtet  dabei 
hintereinander:  1.  das  primäre  Bild  (Erregungsnachdauer)  in  der- 
selben Farbe,  die  das  betreflFende  Bild  bei  dauernder  Einwirkung  zeigt, 
aber  mehr  oder  weniger  (je  nach  der  Geschwindigkeit)  in  die  Länge  ge- 
zogen. 2.  ein  dunkles  Intervall.  3.  das  sekundäre  Bild,  zum  Vorbilde 
komplementär  gefärbt.  Es  erregt  den  Eindruck  eines  hinter  dem  leuchten- 
den Objekt  in  bestimmtem  Abstände  herlaufenden  zweiten  Objekts  (daher 
die  Bezeichnungen:  recurrent  vision,  nachlaufendes  Bild,  ghost,  Satellit). 
4.  ein  zweites  dunkles  Intervall.  5.  das  tertiäre  Bild,  farblos  oder 
dem  primären  schwach  gleich  gefärbt.  6.  eine  nochmalige  Verdunklung. 

Je   nach    der    Stärke  des  einwirkenden  Lichtes  kann  das  tertiäre  und  auch  das  se- 
kundäre Bild  fehlen;  ebenso  können  unter  Umständen  die  Dunkelintervalle  fehlen. 
Nach  V,  Kries^^^  fehlt  das  sekundäre  Bild  im  Netzhautcentrum  vollständig. 
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Zar  Erklärung  der  Flrsch einungen  nehmen  r.  iTrie«  ^****  und  Hamaker^^^  an,  daß  sich 
dabei  Reaktionen  von  Seiten  des  Tagesapparates  (Zapfen)  und  des  Dämroerungsapparates 
(Stäbchen)  vereinen.  Die  Zapfen  reagieren  auf  eine  kurz  dauernde  Reizung  mit  zwei 
gleichsinnigen  Erregungen  (primäres  nnd  tertiäres  Bild),  die  durch  eine  Phase  eines  gegen- 
sinnigen Zustandes  getrennt  sind,  die  Stäbchen  dagegen  mit  einer  dreimaligen  Helligkeits- 
eniptindung. 

Als  intermittierende  Netzhautreizung  bezeichnet  man  ein  Ver- 
fahren, bei  welchem  in  schnellem  Wechsel  entweder  Licht  und  Dunkel, 
oder  Licht  verschiedener  Farbe  auf  die  Netzhaut  einwirkt.  Man  benutzt 
für  diese  Untersuchungen  rotierende  Scheiben  mit  weißen  und  schwar- 
zen oder  verschieden  gefärbten  Sektoren,  deren  Umdrehungsgeschwindigkeit 
man  variieren  kann.  Bei  einer  bestimmten  Umdrehungsgeschwindigkeit, 
der  „Verschmelzungsfrequenz",  tritt  dabei  eine  vollkommen  stetige 
Empfindung  ein,  und  zwar  ist  die  Empfindung  dieselbe,  wie  wenn  die 
Wirkung  des  Lichtes  gleichmäßig  auf  die  gesamte  Zeit  der  Einwirkung 
verteilt  wäre:  Ta/fto^sches  Gesetzi«»  (ygi^  Marhe^^\  Martim^^^),  ^"^^if''" 

Bleibt  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  unterhalb  der  Verschmelzungs- 
frequenz, so  tritt  Diskontinuität  der  Empfindung  ein,  und  zwar  zunächst 
in  Gestalt  einer  eigentümlichen  charakteristischen  Empfindung,  die  als 
„Flimmern"  bezeichnet  wird. 

Die  Verschmelzungsfrequenz  ist  von  sehr  vielen  Umständen  abhängig.  Mit  zunehmender 
Stärke  des  Lichtes  steigt  auch  die  Verschmelzungsfrequenz.  Ähnlich  wie  Steigerung  der 
Lichtintensität  wirkt  zunehmende  Dnnkeladaptation  infolge  der  wachsenden  Empfindlichkeit: 
mit  zunehmender  Üunkeladaptation  steigt  also  die  Verschmelzungsfrequenz.  Dies  gilt  jedoch 
nur  bei  Beobachtung  so  schwacher  Lichter,  daß  dieselben  noch  farblos  erscheinen;  bei 
höheren  Lichtstärken  wird  im  Gegenteil  durch  die  Dunkel adaptation  die  Verschmelzungs- 
frequenz herabgesetzt  (Schaternikojf^^^) .  —  Wird  der  periodische  Lichtwechsel  durch  ein- 
geschaltete Strecken  konstanter  mittlererer  Belichtung  unterbrochen  (die  rotierende 
Scheibe  ist  zur  Hälfte  gleichmäßig  grau,  zur  Hälfte  enthält  sie  schwarze  und  weiße  Sek- 
toren),  so  wird  die  Verschmelzungsfrequenz  durch  die  Einschaltung  der  Grauperioden  erhöht 
(Schenck^^*). 

Als  Irradiation  ^'^'^  —  bezeichnet  man  gewisse  Erscheinungen  einer  irradiawoti. 
falschen  Beurteilung  von  Gesichtsempfindungen,  welche  bei  ungenauer 
Akkommodation  eintritt.  Werden  nämlich  bei  ungenauer  Akkommodation 
die  Ränder  der  Objekte  auf  der  Netzhaut  in  Zerstreuungskreisen  entworfen, 
so  hat  die  Psyche  die  Tendenz,  den  unscharfen  Saum  demjenigen  Teile 
des  Gesichtsbildes  hinzuzuftigen,  der  am  meisten  im  Bilde  selbst  hervor- 
sticht. In  dieser  Beziehung  erscheint  einmal  das  Helle  größer  und  präva- 
lierend vor  dem  Dunklen,  sodann  das  Objekt,  ohne  Rücksicht  auf  die 
Helligkeit  oder  Farbe,  vor  dem  Hintergrunde.  Bei  völlig  scharfer  Akkom- 
modation ist  die  Erscheinung  der  Irradiation  nicht  vorhanden  oder  doch 
wesentlich  geringfügiger. 

„Ein  dunkler  Gegenstand  erscheint  kleiner  als  ein  heller  von  derselben  Größe.  Man  Beispiele, 
sehe  zugleich  eine  weiße  Rundung  auf  schwarzemf  eine  schwarze  auf  weißem  Grunde,  welche 
nach  einerlei  Zirkelschlag  ausgeschnitten  sind,  in  einiger  Entfernung  an,  und  wir  werden 
die  letztere  etwa  um  ein  Fünftel  kleiner  als  die  erste  halten.  Man  mache  das  schwarze  Bild 
um  so  viel  größer,  und  sie  werden  gleich  erscheinen.  So  bemerkte  Tycho  de  Brake ^  daß 
der  Mond  in  der  Konjunktion  (der  finstere)  um  den  fünften  Teil  kleiner  erscheine  als  in 
der  Opposition  (der  volle,  helle).  Die  erste  Mondsichel  scheint  einer  größeren  Scheibe  anzu- 
gehören als  der  an  sie  angrenzenden  dunklen,  die  man  zur  Zeit  des  Neulichtes  manchmal 
unterscheiden  kann.  Schwarze  Kleider  machen  die  Personen  viel  schmäler  aussehen  als  helle. 
Hinter  einem  Rand  gesehene  Lichter  machen  in  den  Rand  einen  scheinbaren  Einschnitt. 
Ein  Lineal,  hinter  welchem  ein  Kerzenlicht  hervorblickt,  hat  für  uns  eine  Scharte.  Die  auf- 
und  untergehende  Sonne  scheint  einen  Einschnitt  in  den  Horizont  zu  machen*'  (Goethe). 

Unter  simultanem  Kontrast  —  versteht  man  eine  Erscheinung,  welche  ^j^^^l^*' 
darin  besteht,  daß,  wo  in  einem  Bild  Hell  und  Dunkel  gleichzeitig  vor- 
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handen  sind,  die  hellen  (weißen)  Partien  stets  um  so  intensiver  hell  er- 
scheinen, je  mehr  in  der  Umgebung  das  Helle  fehlt,  also  je  dunkler  die- 
selbe ist,  und  umgekehrt,  um  so  weniger  hell,  je  mehr  in  der  Umgebung 
weißliche  Töne  vorhanden  sind.  —  Ferner  gehört  hierher  die  analoge  Er- 
scheinung bei  farbigen  Bildern:  eine  Farbe  erscheint  ans  in  einem  Bilde 
um  so  intensiver,  je  vollständiger  dieselbe  in  ihrer  Umgebung  fehlt,  also 
je  mehr  die  Umgebung  die  Töne  der  Kontrastfarbe  hat.  Der  simultane 
Kontrast  geht  so  hervor  aus  zwei  gleichzeitig  nebeneinander  bestehenden 
und  verschiedene  Netzhautstellen  nebeneinander  treflfenden  Eindrücken. 

BeiapUUd€i  Beispiele  des  Kontrastes  für  Hell  und  Dunkel  sind:  —  1.  Betrachtet  maa 

f^HeU     ®^°    weißes  Gitter  auf  schwarzem  Grande,   so   erscheinen   die  Kreuzung:sstellen  der  weißen 

wid  Dunkel.  Linien  dunkler,  weil  in  ihrer  Umgebung  am  wenigsten  Schwarz  vorhanden  ist.  —  2.  Man 
betrachte  einen  Punkt  eines  schmalen  Streifens  dunkelgrauen  Papiers  vor  einem  tiefdunklen 
Hintergrund.  Schiebt  man  sodann  zwischen  Streifen  und  Hintergrund  ein  großes  weißes 
Papier,  so  erscheint  der  Streifen  auf  diesem  Grunde  viel  dunkler  als  zuvor;  entfernt  man 
das  weiße  Papier  wieder,  so  wird  der  Streifen  sofort  wieder  heller  [Hering  **•).  —  3.  Man 
sehe  mit  beiden  Augen  zunächst  eine  Zeitlang  gegen  eine  grauweiße  Fläche,  z.  B.  eine 
Zimmerdecke.  Dann  bringe  man  vor  das  eine  Auge  ein  handlanges,  innen  geschwärztes  Bohr 
aus  Pappe  von  etwa  Fingerdicke  im  Lichten ;  es  erscheint  nun  der  durch  das  Bohr  gesehene  Teil 

Bei»pieied€9  ^Qx  Decke  als  runder,  heWer  Fleck  (La9i<iois).  Beispiele  des  Kontrastes  für  Farben: 

für  Farben.  —  ^*  ^*°  ^®S*  ®^°  graues  Papierstückchen  auf  roten,  gelben  oder  blauen  Grund:  sofort 
erscheint  es  in  der  Kontrastfarbe,  also  bzw.  grün,  blau  oder  gelb.  Die  Erscheinung  ist  noch 
deutlicher,  wenn  man  beim  Anschauen  das  Ganze  schnell  mit  durchsichtigem  Ölpapier  über- 
deckt. Unter  gleichen  Verhältnissen  erscheint  auch  Druckschrift  auf  farbigem  Grunde  in 
der  Komplementärfarbe.  —  2.  Eine  Luftblase  im  stark  tingierten  Gesichtsfelde  eines  dicken 
mikroskopischen  Präparates  erscheint  in  intensiver  Kontrastfarbe.  —  3.  Auf  rotierender 
weißer  Scheibe  sind  vier  grüne  Sektoren  aufgeklebt,  die  in  ihrer  Mitte,  einem  Ringe  der 
Scheibe  entsprechend,  unterbrochen  sind,  also  hier  kein  Grün  besitzen,  sondern  ein  schmales 
Streifchen  Schwarz.  Bei  der  Rotation  erscheint  dieser  Ring  auf  der  Scheibe  zwingend  rot 
(nicht  grau).  —  4.  Man  sieht  mit  beiden  Augen  gegen  eine  grauweiße  Fläche,  sodann  bringt 
man  vor  das  eine  Auge  eine  tingerlange  und  Üngerdicke  Röhre  aus  durchsichtigem,  geöltem, 
buntem  Papier  geklebt,  durch  deren  Wände  das  Licht  hindurchfuUen  kann :  alsbald  erscheint 
der  durch  dieses  Rohr  gesehene  Teil  der  Fläche  in  der  Kontrastfarbe.  Der  Versuch  zeigt 
außerdem  schön  den  Kontrast  in  der  Intensität  der  Beleuchtang  (Landois).  —  5.  Ein  weißes 
Blatt  Papier,  das  in  der  Mitte  einen  runden,  schwarzen  Fleck  trägt,  erscheint,  durch  ein 
blaues  Glas  gesehen,  blau  mit  schwarzem  Fleck.  Läßt  man  von  vorn  einen  gerade  so  großen 
weißen  Fleck  auf  schwarzem  Grunde  sich  in  der  Tafel  spiegeln,  so  daß  er  den  schwarzen 
Fleck  deckt,  so  erscheint  er  in  der  Kontrastfarbe  gelb.  —  6.  Auch  die  „farbigen  Schatten'^ 
gehören  zu  dem  simultanen  Kontrast.  „Zu  den  farbigen  Schatten  gehören  zwei  Bedingungen, 
erstlich,  daß  das  wirksame  Licht  auf  irgend  eine  Art  die  Fläche  färbe,  zweitens,  daß  ein 
Gegenlicht  den  geworfenen  Schatten  auf  einen  gewissen  Grad  erleuchte.  Man  setze  bei  der 
Dämmerung  auf  ein  weißes  Papier  eine  niedrig  brennende  Kerze;  zwischen  sie  und  das  ab- 
nehmende Tageslicht  stelle  man  einen  Bleistift  aufrecht,  so  daß  der  Schatten,  welchen  die 
Kerze  wirft,  von  dem  schwachen  Tageslicht  erhellt,  aber  nicht  aufgehoben  werden  kann, 
und  der  Schatten  wird  im  schönsten  Blau  erscheinen.  Daß  dieser  Schatten  blau  sei,  be- 
merkt man  alsobald;  aber  man  überzeugt  sich  nur  durch  Aufmerksamkeit,  daß  das  weiße 
Papier  als  eine  rötlich-gelbe  Fläche  wirkt,  durch  welchen  Schein  jene  blaue  Farbe  im  Auge 
gefördert  wird.  Einer  der  schönsten  Fälle  farbiger  Schatten  kann  bei  dem  Vollmonde  be- 
trachtet werden.  Der  Kerzen-  und  Mondenschein  lassen  sich  völlig  ins  Gleichgewicht  bringen. 
Beide  Schatten  können  gleich  stark  und  deutlich  dargestellt  werden,  so  daß  beide  Farben 
sich  vollkommen  balancieren.  Man  setzt  die  Tafel  dem  Scheine  des  Vollmondes  entgegen, 
das  Kerzenlicht  ein  wenig  an  die  Seite,  in  gehöriger  Entfernung,  vor  die  Tafel  hält  man 
einen  undurchsichtigen  Körper;  alsdann  entsteht  ein  doppelter  Schatten,  und  ^war  wird  der- 
jenige, den  der  Mond  wirft  und  das  Kerzenlicht  bescheint,  gewaltig  rotgelb,  und  umgekehrt 
der,  den  das  Licht  wirft  und  der  Mond  bescheint,  vom  schönsten  Blau  gesehen  werden.  Wo 
beide  Schatten  zusammentreffen  und  sich  zu  einem  vereinigen,  ist  er  schwarz**  (Goethe),  — 
7.  Ein  Gegenstück  zu  den  farbigen  Schatten  bieten  „die  farbigen  Lichtreflexe**.  Man 
lege  im  Zwielicht  ein  Stück  Silbergeschirr  in  die  Nähe  eines  Fensters  und  lasse  zugleich 
Kerzenlicht  darauf  fallen.  Es  erscheinen  die  Lichtreflexe  der  Flamme  gelbleuchtend,  die  des 
sinkenden  Tageslichtes  zwingend  blau  (Landois),  —  8.  Auf  den  Tisch  legt  man  ein  weißes 
Papierblatt  und  darüber,  durch  eine  horizontale  Linie  getrennt,  ein  schwarzes.  Nun  klebe 
man   auf  den  weißen  Grund  einen  senkrecht  gerichteten,   schwarzen  Streifen  und  auf  den 
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schwarzen  Grand  einen  weißen  Streifen.  Betrachtet  man  diese  Streifen  durch  ein  doppelt- 
brechendes Spatprisma,  so  wird  jeder  derselben  verdoppelt,  and  zwar  in  grauer  Farbe, 
weil  der  Streifen  aus  weiß  and  schwarz  gemischt  wird.  Es  scheinen  jedoch  die  Streifen 
auf  schwarzem  Grande  heller,  die  aaf  weißem  Grande  dunkler.  Auch  mit  far- 
bigen Streifen  auf  andersfarbigem  Hintergrund  zeigt  der  Versuch  in  analoger  Weise  die 
Kontrastfarben  sehr  schön  (E.  Hering  ^'").  Dieser  Versuch  ist  besonders  dann  äußerst  zwin- 
gend, wenn  man  die  beobachteten  Objekte  mit  durchscheinendem  Pauspapier  überdeckt. 

Man  hat  diese  Erscheinungen  aus  der  Täuschung  des  Urteiles  erklären  wollen:  bei  J^rkiänmg 
gleichzeitiger  Einwirkung  verschiedener  Eindrücke  täusche  nämlich  das  Urteil  derart,  daß,  trasUsl 
wenn  an  einer  SteUe  eine  Einwirkung  stattfinde,  dann  in  der  Umgebung  diese  möglichst 
wenig  einwirke.  Wenn  also  an  einer  Stelle  der  Netzhaut  Helligkeit  wirkt,  so  täusche  das 
Urteil  eine  möglichst  geringe  Helligkeitswirkung  auf  den  benachbarten  Netzhautteilen  vor. 
Ebenso  sei  es  mit  den  Farben.  —  Nach  Hering ^^^  werden  die  Erscheinungen  als  auf  wirk- 
lichen, physiologischen  Vorgängen  beruhend  gedeutet  (pag.  783).  Auf  partielle  Rei- 
zung durch  Licht  reagiert  nicht  nur  der  getroffene  Teil,  sondern  auch  der  umgebende  Teil 
der  Netzhaut,  und  zwar  der  direkt  gereizte  Teil  durch  gesteigerte  Dissimilierung,  die 
(indirekt  gereizte)  Umgebung  durch  gesteigerte  Assimilier ung  derart,  daß  letztere  Steige- 
rung in  der  unmittelbaren  Nähe  der  beleuchteten  Stelle  am  größten  ist  und  mit  dem  Ab- 
stände von  derselben  rasch  abnimmt.  Durch  die  Steigerung  der  Assimilierung  an  den  nicht 
vom  Bilde  des  Objektes  getroffenen  Stellen  wird  außerdem  für  gewöhnlich  verhütet,  daß 
das  zerstreute  Licht  wahrgenommen  wird.  Dadurch ,  daß  die  Steigerung  der  AssimilieruD'j; 
in  unmittelbarer  Nähe  der  beleuchteten  Stelle  am  größten  ist,  wird  auch  die  Wahrnehmung 
dieses  relativ  starken,  zerstreuten  Lichtes  größtenteils  unmöglich  gemacht. 

Blickt  man  längere  Zeit  auf  ein  dunkles  oder  helles  Objekt,    oder   auf  ein  farbiges  Sukz^ssher 
(z.  B.  rotes)  und  läßt  hinterher  die  hiermit  kontrastierenden  Einwirkungen  die  Netzhaut    ^^*^^^>'^ 
treffen,  also  beziehungsweise  hell  oder  dunkel,  oder  die  Kontrastfarbe  (grün),  so  erscheinen 
diese  ganz  besonders  intensiv.    Man  hat  diese  Erscheinung  auch  als  „sukzessiven  Kon- 
tra sf*  —  bezeichnet.  Es  spielen  dabei  offenbar  die  negativen  Nachbilder  gleichzeitig  eine 
Rolle  mit. 
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Der  kugelförmige  Bulbus  ist  auf  dem  entsprechend  ausgehöhlten  J^^^tt-  ^jjp^jjj*»^*- 
polster  der  Orbita  einer  ausgedehnten  und  freien  Bewegung  fähig,  ähnlich  Buihua. 
(aber  nicht  völlig  analog)  dem  Gelenkkopfe  in  der  Pfanne  einer  freien 
Arthrodie.  Die  Bewegungsfähigkeit  erleidet  eine  Beschränkung  einmal  durch 
die  Anheftung  der  Muskeln,  und  zwar  in  der  Art,  daß  bei  der  Wirkung 
des  einen  Muskels  der  Antagonist  desselben  wie  ein  Zügel  der  Bewegung 
ein  Ziel  setzt,  ferner  durch  den  Widerstand  einzelner  Teile  der  aponeu- 
rotischen  Hülle  des  Bulbus  (Hemmungsbänder),  endlich  durch  den  (nur 
gering  zu  veranschlagenden)  Widerstand  des  Opticusstieles.  Das  weichela- 
stische Polster  der  Orbita,  auf  welchem  der  Bulbus  ruht,  ist  selbst  der 
Ortsbewegung  nach  vorne  und  rückwärts  fähig,  so  daß  der  Bulbus  diesen 
Bewegungen  folgen  muß. 

Ein  Hervortreten  des  Bulbus  findet  statt:  —  1.  Durch  starke  Füllung  de r  Gefäße,  ««"»r<r«<e» 
zumal  der  Venen  im  Orbitalraume,  wie  sie  namentlich  bei  verhindertem  Abfluß  des  venösen         Bu,ib^ts. 
Blutes  (z.  B.  am  Kopfe  bei  Erhängten)    stattfindet.  —  2.    Durch  Contraction    der    glatten 
Muskelfasern    in    der  Tenonschen  Kapsel,    in    der  Fissura    orbitalis    inferior    und    in    den 
Augenlidern  (pag.  641),  die  vom  N.  sympathicus  cervicalis  innerviert  werden.  —  3.  Durch 
willkürliche,    forcierte  Öffnung  der  Lidspalte,    und  zwar   deshalb,    weil  der    von    vorn    her 
wirkende  Liddruck    vermindert   wird.    —    4.  Durch  die  Wirkung    der   Mm.  obliqui,    deren 
Zugrichtung  nach  innen  und  vorn  gerichtet  ist.  Läßt  man  den  Obliquus  snperior  bei  forciert 
geöffneter  Lidspalte  wirken,  so  kann  der  Bulbus  gegen  \jnm    hervortreten.    —    Patholo- 
gische Prominenz  der  Bulbi  (besonders  durch  2  und  1  bewirkt)  wird  als  Exophthalmus 
bezeichnet.    —   Umgekehrt  findet   ein  Zurücktreten  des  Augapfels    statt:    —    1.  Durch  2»*»**«w«rfm 
forciertes  Zusammenpressen  der  Lidspalte.  —  2.  Durch  Leerheit  der  retrobulbären  Gefäße,      '    ^ 
verminderte  Succulenz  oder  Schwund  des  Gewebes  der  Augenhöhle.  —  3.  Bei  Hunden  hat 
Durchschneidung  des  Halssympathicus  Zurücksinken  des  Bulbus  zur  Folge.  —  Damit  nicht 
die  vier  Recti  bei  ihrer  Tätigkeit  den  Bulbus  zu  sehr  rückwärts  ziehen,  ist  wahrscheinlich 
die  glatte  Muskalatur   der  Tano/ischen  Kapsel  antagonistisch  tätig.    —    Manche  Tiere    be- 
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sitzen  noch  einen  besonderen  M.  retractor  bulbi«  z.  B.  Amphibien,  Ileptilien,  viele  Säuger: 
die  Wiederkäuer  haben  ihn  sogar  in  der  Vierzahl. 

TuyV^^  setzte  bei  fixiertem  Kopfe  auf  die  cocainisierte  Cornea  eine  genau  passende 
konkave  Messingseheibe«  die  mittelst  eines  Hebelwerkes  die  Bewegungen  des  Bulbus  nach 
vorwärts  und  rückwärts  in  vergrößertem  MaJistabe  registrierte;  er  konnte  so  die  pulsato- 
Tischen  und  respiratorischen  Bewegungen  des  Bulbus,  das  Hervortreten  bei  Anstrengung  der 
Bauchpresse  und  Erweiterung  der  Lidspalte,  das  Zurücktreten  bei  Contraction  des  Kectus 
cxtemus  und  internus  feststellen. 

Drehpunkt  ^jj^  BeweguDgeD   des  Bulbus   finden   statt   um   den    -Drehpunkt" 

desselben  (rig.  24bo),   welcher   tttr  das   emmetrope  Auge   rund  V6^bvim 


^   . 


^A^ 


V 


%>>^ 


Zugriehtnnfren  nnd  Drobachien  der  Aagenmaskeln. 


Sehachse. 


Trnn«ver»alt 
Achse. 


H'hennehse. 


hinter  dem  Hornhautpole  (Donders  u.  Doijer^^^)  und  rund  1,3  w<f«  hinter 
dem  Mittelpunkte  des  Augapfels  liegt  {Donders  u.  Volkmann^^^).  —  Um  nun 
die  Bewegungen  des  Bulbus  genauer  zu  präzisieren,  denken  wir  uns  zunächst 
in  dem  Drehpunkte  drei  sich  rechtwinklig  schneidende  Achsen  errichtet, 
nämlich:  —  1.  Die  Sehachse  (SSJ  oder  sagittale  Achse  des  Bulbus, 
welche  den  Drehpunkt  mit  der  Fovea  centralis  retinae  verbindet  und 
vorwärts  geradlinig  bis  zum  Hornhautscheitel  verlängert  ist.  —  Die  trans- 
versale, horizontale  oder  Querachse  (QQi):  die  geradlinige  Verlängerung 
der  Verbindungslinie  der  Drehpunkte  beider  Augen  nach  außen  (natürlich 
rechtwinklig  zu  1).  —  3.  Die  Höhenachse  oder  vertikale  Achse,  senk- 
recht im  Drehpunkte  auf   l   und  2  errichtet.    —  Diese  3  Achsen   bilden 
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ein  körperliches  Koordinatensystem.   Wir  denken  uns  weiter  im  Orbital- 
raume  ein  jiranz  f^leiches,  ein-  tür  allemal  feststehendes  Achsensystem ^>'/j*:';^/^f.* 
errichtet,  dessen  Schnittpunkt  mit  dem  Drehpunkte  des  Bulbus  zusammen- *y«'^"' /»^«^ 
fällt.  In  der  Ruhelage  (Frimärstellung,  s.  unten)  des  Auges  fallen  nun  zu-    ^'^'"'" 
nächst  die   drei  Achsen   des  Bulbus  völlig  mit  den   drei  Achsen  des  Ko- 
ordinatensystems im  Orbitalraume  zusammen.  Wird  jedoch  der  Bulbus  be- 
wegt, so  werden  zwei  oder  drei  Achsen  sich  aus  dieser  Kongruenz  heraus- 
bewegen, sie  werden  Winkel  bilden  müssen  mit  dem  feststehenden  Orbital- 
achsensystem. 

Wir  denken  uns  weiterhin  durch   den  Bulbus   drei  Ebenen   gelegt,  ^vmnn!"*- 
deren  Lage  immer  durch  je  zwei  Achsen  gegeben  ist.  —  1.  Die  horizon-  ebnuvnd 
tale  Trennungsebene  schneidet  den  Augapfel  in    eine   obere  und  eine     '^"'^' 
untere  Hälfte;  sie  ist  bestimmt  durch  die  Sehachse  und  transversale  Achse. 
In  ihrem  Verlauf  durch  dieNetzhaut  bildet  sie  deren  horizon  taleTrennungs- 
linie;  die  Häute  des  Bulbus  selbst  schneidet  sie  im  horizontalen  Meri- 
dian desselben.    —  2.  Die  vertikale  Trennungsebene  schneidet  den  T^mwo//»- 
Augapfel  in  eine   innere  und  äußere  Hälfte;    sie  ist  bestimmt  durch   die   etcne  u>ui 
Seh-    und  Höhenachse.   Sie    schneidet   die   Retina  in   deren    vertikaler 
Trennungslinie,   die  Peripherie  des  Bulbus  in   dem  vertikalen  Meri- 
dian des  Augapfels.  —  3.  Die  Äquatorialebene  schneidet  den  Augapfel  ^X^^^J' 
in  eine  vordere  und  eine  hintere  Hälfte,  ihre  Lage  ist  bestimmt  durch  die 
Höhen-  und  Transversalachse,  sie  schneidet  die  Sclera  im  Äquator  des    Ainuntar. 
Bulbus.  Die  in  der  Fovea  centralis  sich  schneidende  horizontale  und  verti- 
kale Trennungslinie  der  Retina  teilen  diese  in  vier  Quadranten. 

V,  Helmholtz^    hat  weiterhin  zur   Präzisierung  der   Augenstellungen 
noch  folgende  Bestimmungen  eingeführt:  er  nennt  Blicklinie  die  gerade   BUckunie. 
Linie,   welche   den    Drehpunkt  des  Auges  mit  dem  fixierten  Punkte  der 
Außenwelt:  dem  Blickpunkte,  verbindet.  Eine  durch  die  Blicklinien  beider 
Augen  gelegte  Ebene  heißt    Blickebene;   die  Grundlinie   dieser  Blick-  BUchebe^it. 
ebene  ist  die  Verbindungslinie  der  beiden  Drehpunkte  (also  die  transversale 
Augenachse).  Denkt  man  sich  ferner  durch  den  Kopf  eine  sagittale  Ebene 
gelegt,    welche  denselben   in  eine   rechte  und  linke  Hälfte  teilt,    so   wird 
diese  Ebene  die  Grundlinie  der  Blickebene  halbieren  und  nach  vom  ver- 
längert   die   Blickebene  in  der   Medianlinie    derselben   schneiden.   Läßt 
man  bei  unbewegtem  Kopfe  die  Blicklinie  der  Reihe  nach  in  allen  Rich- 
tungen in  die  größtmögliche  Exkursion  tibergehen,  so  wird  durch  die  Ge- 
samtheit der  äußersten  Grenzlagen  der  Blicklinie  eine  unregelmäßige  Kegel- 
figur gebildet,  deren  Spitze  im  Drehpunkte  des  Auges  liegt;  der  von  diesem 
Kegel  umschlossene  Raum  heißt  der  Bewegungsraum   der  Blicklinie,  ^^'„"^^^''der' 
Denkt  man  sich  den  so  erhaltenen  Kegel  von  einer  zur  Primärstellung  der  BUcmnit. 
Bljcklinie  senkrechten  Ebene  geschnitten,  so  wird  durch  den  Durchschnitt 
der  Kegelfläche  das  Blickfeld  des  betreffenden  Auges  begrenzt.  BUck/eid. 

Als  Primärstellung  der  Augen  (und  der  Blicfclinie)  wird  eine 
Stellung  der  Augen  bezeichnet,  in  der  bei  aufrechter,  gerader  Kopfhaltung 
die  Blicklinien  horizontal  und  parallel  zur  Medianebene  des  Kopfes  gerichtet 
sind;  der  Blickpunkt  liegt  dabei  geradeaus  nach  vorn  in  unendlicher  Ent- 
fernung. Aus  der  Primärstellnng  heraus  kann  —  1.  die  Blicklinie  gehoben 
oder  gesenkt  werden;  die  Erhebung  der  Blickebene  wird  bestimmt 
durch  den  Winkel,  welchen  die  Blickebene  in  der  neuen  Stellung  mit  der 
Blickebene  in  der  Primärstellung  bildet.  Dieser  Winkel  heißt  der  Er-  ^'^^^X 
hebungswinkel  des  Blickes;  man  nennt  ihn  positiv,  wenn  die  Blick-  BUches. 
ebene  (stimwärts)  gehoben,   —  negativ,  wenn   sie  (kinnwärts)  gesenkt 


796  Augenbew'eguDgen  and  Aagenmnskeln.  [  §  313.] 

wird.  —  2.  die  Blicklinie  in  der  Blickebene  seitlich,  nämlich  medianwärts 
oder  lateralwärts  gewendet  werden.  Die  Gri^ße    dieser  Seitenwendung  des 
Stilen-     Blickes  wird  durch  den  Seitenwendungswinkel  gemessen,  d.  h.  durch 
vrüikti.     den  Winkel,  den  die  Blicklinie  mit  der  Medianlinie  der  Blickebene  bildet ; 
er  wird  positiv  gerechnet  bei  Wendungen  nach  rechts,  negativ  bei  Wen- 
dungen nach  links.  Reine  Hebungen   und  Senkungen  der  Blicklinie  aus 
der  Primärstellung,   —  ebenso  reine   Seitenwendungen   nach   rechts  oder 
links  werden  als  Sekundärstellungen  bezeichnet;  Stellungen  des  Auges, 
bei  denen  die  Blicklinie   sowohl  gehoben,   resp.  gesenkt  und  seitlich   ge- 
wendet worden  ist,  werden  Tertiärstellungen  genannt.  In  der  Primär- 
stellung fällt  der  horizontale  Meridian  der  Netzhaut  (pag.  795)  natürlich 
mit  der  Blickebene  zusammen,  der  vertikale  Netzhautmeridian  steht  natür- 
lich auf  der  Blickebene  senkrecht.  Bei  gewissen  Stellungen  des  Auges  aber 
kann  der  horizontale  Netzhautmeridian  mit  der   Blickebene  einen   Winkel 
bilden,  der  vertikale  Meridian  also  nicht  mehr  senkrecht  auf  der  Blickebene 
iirSUm  s-   Stehen,    dieser    Winkel    wird    Raddrehungswinkel    genannt;    er  wird 
irit.Aw.     positiv  gerechnet,   wenn  das  obere   Ende   des   vertikalen   Meridians   nach 
rechts  abweicht. 

Durch  den  Erhebungswinkel  und  den  Seitenwendungswinkel  ist  die 
Richtung  der  Blicklinie  fest  bestimmt,  nicht  jedoch  die  Stellung 
des  Auges.  Denn  man  könnte  sich  denken,  daß  bei  einer  bestimmten 
Richtung  der  Blicklinie  das  Auge  selbst  um  die  Blicklinie  als  Achse  ge- 
dreht wiirde,  dabei  würde  die  Richtung  der  Blicklinie  dieselbe  bleiben,  die 
Stellung  des  Auges  aber  geändert  werden.  Solche  Drehungen  des  Auges 
Hoiiuugen.  uffi  die  BHcklinic  als  Achse  werden  Rollungen  genannt.  Bei  einer  be- 
stimmten Richtung  der  Blicklinie  wären  nun  derartige  Rollungen  in  ganz 
verschiedenem  Maße,  also  auch  ganz  verschiedene  Stellungen  des  Auges 
denkbar;  tatsächlich  können  aber  derartige  beliebige  Rollungen  nicht 
ausgeführt  werden.  Zu  einer  bestimmten  Richtung  der  Blicklinie  gehört 
auch  eine  bestimmte  Stellung  des  Auges,  die  durch  den  Raddrehnngswinkel 
charakterisiert  ist;  die  Größe  des  Raddrehungswinkels  ist  unabhängig  von 
der  Willkür  des  Beobachters  und  auch  unabhängig  von  dem  Wege,  auf 
s^«"'öevfVj  ^^^  ^^®  Blicklinie  in  ihre  Stellung  gebracht  worden  ist  (Dondersi^ches 
Gesetz).  Bringt  man  aus  der  Primärstellung  heraus  die  Blicklinie  in  irgend 
eine  andere  Richtung,  so  ist  die  Stellung  des  Auges  so,  als  ob  es  sich 
gedreht  hätte  um  eine  Achse,  die  auf  der  Richtung  der  Blicklinie  in  der 
Primärstellung  und  in  der  erreichten  zweiten  Stellung  senkrecht  steht 
schn^iil's^t-  (Li,s*^?w^sches*°^  Gesetz).  Geht  man  von  der  Primärstellung  zu  einer 
*■  Sekundärstellung  über,  indem  man  die  Blicklinie  hebt  oder  senkt,  so  er- 
folgt die  Drehung  um  die  horizontale  Achse,  —  geht  man  von  der  Primär- 
stellung zu  einer  Sekundärstellung  über,  indem  man  die  Blicklinie  seit- 
wärts wendet,  so  erfolgt  die  Drehung  um  die  vertikale  Achse:  in  beiden 
Fällen  bleibt  der  horizontale  Netzhautmeridian  in  der  Blickebene  und  der 
vertikale  Netzhautmeridian  senkrecht  zu  ihr,  der  Raddrehungswinkel  des 
Auges  ist  also  in  den  Sekundärstellungen  gleich  0.  Geht  man  dagegen 
von  der  Primärstellung  zu  einer  Tertiärstellung  über,  indem  man  die  Blick- 
linie zugleich  hebt  resp.  senkt  und  seitwärts  wendet,  so  erfolgt  nach  dem 
Listingschen  Gesetz  die  Drehung  des  Auges  um  eine  Achse,  die  mit  der 
horizontalen  und  vertikalen  Achse  in  einer  Ebene  liegt  (der  Äquatorial- 
ebene des  Auges),  aber  sowohl  mit  der  horizontalen  wie  der  vertikalen 
Achse  einen  Winkel  bildet:  die  Folge  davon  ist,  daß  in  den  Tertiär- 
stell nngen   der  horizontale  Netzhautmeridian  mit  der  Blickebene  einen 
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Winkel  bildet,  der  vertikale  nicht  mehr  senkrecht  auf  der  Blickebene 
steht;  es  tritt  ein  Raddrehungswinkel  auf,  dessen  Größe  nach  dem 
Listingschen  Gesetz  berechnet  werden  kann.  Das  Auftreten  dieses  Rad- 
drehungswinkels ist  jedoch  nur  die  Folge  davon,  daß  die  Drehungsachse 
des  Auges  schief  zu  der  horizontalen  resp.  vertikalen  Achse  steht;  eine 
Rollung  des  Auges  um  die  Blicklinie  findet  bei  dem  Übergang 
aus  der  Primärstellung  in  eine  Tertiärstellung  nicht  statt.  — 
Dagegen  läßt  sich  zeigen,  daß  bei  dem  Übergang  aus  einer  Sekundär- 
stellung in  eine  Tertiärstellung  regelmäßig  eine  Rollung  stattfindet. 

Die  Primärstellung  des  Auges  ist  danach  zu  definieren  als  diejenige  Stellung, 
aus  der  die  Blicklinie  gehoben  respektive  gesenkt  oder  seitwärts  gewendet  werden  kann, 
ohne  daß  ein  Raddrehungswinkel  auftritt. 

Bei  gehobener  Blickebene  und  Seitenwendung  nach  rechts  weicht  das  obere  Ende 
des  vertikalen  Netzhautmeridians  von  der  Senkrechten  nach  links,  —  bei  Seitenwendung 
nach  links  dagegen  nach  rechts  ab.  Bei  gesenkter  Blickebene  und  Seitenwendung  nach  rechts 
weicht  er  ebenfalls  nach  rechts  und  bei  Seitenwendung  nach  links  ebenfalls  nach  links  ab. 

Zum  Nachweis  des  Listinffschen  Gesetzes  verfährt  man  in  folgender  Weise.  Die  Ver-  Naehnreis  des 
Suchsperson  fixiert  ein  horizontales  (oder  senkrechtes)  Band,  das  vor  einer  dnrch  horizontale  ■Ly*/*"?^'''''^ 
und  senkrechte  Linien  geteilten  Fläche  ausgespannt  ist,  so  lange,  bis  in  dem  Auge  ein  Nach- 
bild des  Bandes  entstanden  ist,  führt  sodann  das  Auge  in  eine  andere  Stellung  über  und  beob- 
achtet die  Lage  des  Nachbildes  zu  den  horizontalen  und  senkrechten  Linien  der  Fläche.  Bei  der 
Deutung  der  Beobachtungen  ist  aber  zu  berücksichtigen,  daß  bei  schiefwinkliger  Stellung 
der  Blicklinie  zu  der  Fläche  die  rechtwinklig  gekreuzten  Linien  der  Fläche  sich  auf  der 
Netzhaut  nicht  rechtwinklig,  sondern  in  schiefwinkliger  Durchkreuzung  abbilden,  so  daß 
eine  (nur  scheinbare)  Verzerrung   des  Nachbildes   entsteht  (vgl.  Hflmholtz*,  Jfermann^^''). 

Das  Lt>//;i/7sche  Gesetz  gilt  streng  nur  für  den  Fall,  daß  die  Blicklinien  beider 
Augen  parallel,  also  in  die  unendliche  Ferne  gerichtet  sind.  Bei  konvergenten  Stellungen  der 
Blicklinien  ergeben  sich  Abweichungen,  Konvergenzbewegungen  und  Bewegungen  aus  Kon- 
vergenzstellungen heraus  sind  stets  mit  Rollungen  verbunden.  —  Sehr  geringe  Rollungen 
der  Augen  kommen  auch  bei  der  Neigung  des  Kopfes  gegen  die  Schulter  vor,  und  zwar  in 
entgegengesetzter  Richtung,  wie  die  Neigung  ist;  sie  betragen  für  je  IC  Kopfneignng  je  1* 

Die  Gesetze  der  Augenbewegungen  (/^onrf^rssches  Gesetz,  Listing-  Bedeidung 
sches  Gesetz)   sind   von   besonderer   Bedeutung   für   die  Orientierung  dir  Ang^l 
im  Räume.   Wenn  bei  einer  bestimmten  Lage  der  Blicklinie  noch  beliebige  ^'»''''^"'•i/*'" 
Rollungen  des  Auges  um  die  Blicklinie  vorkämen,  so  würden  je  nach  dem 
Betrage  dieser  Rollungen  die  Gegenstände  der  Außenwelt  auf  wechselnden 
Stellen  der  Netzhaut   abgebildet   werden.   Dadurch,    daß    die  Stellung  des 
Auges  für  eine  bestimmte  Richtung  der  Blicklinie  eine  unabänderliche  ist, 
wird  bewirkt,  daß  bei  einer  bestimmten  Richtung  der  Blicklinie  die  Ab- 
bildung der  Außenwelt  immer    auf  denselben    Stellen  der  Netzhaut  statt- 
findet. 

Augenmuskeln.  —  Die  Bewegungen  des  Bulbus  werden  von  den  vier  ^^  >»«i^<'"- 
geraden  und  den  zwei  schiefen  Augenmuskeln  ausgeführt.  Um  die  Wirkung 
eines  jeden  dieser  Muskeln  festzustellen,    ist  die  Kenntnis  der  Zugebene  ^^fJ'^H 
des  Muskels  und  der  Drehachse,    um  welche  er  den  Bulbus  dreht,  not-  ''\chs7" 
wendig.  Die  Zugebene  des  Muskels  wird  gefunden,  indem  man  sich  durch 
die  Mitte  des  Ursprungs-  und   Ansatzpunktes   und   durch   den   Drehpunkt 
eine  Ebene  gelegt  denkt.  Die  Drehachse  steht  senkrecht  im  Drehpunkte 
des  Auges  auf  der  Zugebene  des  Muskels. 

Die  Messungen  haben  nun  folgendes  ergeben  (A,  Fick^^^  Buete^^^): 
—  1.  Der  Rectus  internus  (Fig.  246.  1)  und  externus  (E)  drehen  das  Auge     ^"'^'''j^^'^  ^ 
fast  ganz  genau  nach  innen,  beziehungsweise  nach  außen.    Die  Zugebene  ^inTe^^uJ. 
liegt  somit  in  der  Ebene  des  Papieres:    Q  E  ist   die  Richtung  des  Zuges 
des  Rectus  externus,    (>i  /  die  dos  Rectus  internus.    Die  Drehachse   steht 
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im  Drehpunkte  0  senkrecht  zur  Ebene  des  Papieres  (fallt  also  mit  der 
sJTrio'r  et  vertikalen  Achse  des  Bulbus  zusammen).  —  2.  Die  Drehachse  des  Rectus 

iv/erior.  superior  und  inferior  (die  punktierte  Linie  R.  sup.  —  R.  inf.)  lie^  in  der 
horizontalen  Trennun<];sebene  des  Auges,  bildet  aber  mit  der  Querachse 
(Q  Qi)  einen  Winkel  von  etwa  20"^;  die  Zugrichtung:  ist  für  beide  Muskeln 
in  der  Linie  s  i  gegeben.  Man  sieht  sofort,  daß  bei  der  Wirkung  dieser 
Muskeln  die  Cornea  sich  nach  oben  und  etwas  nach  innen,  beziehungs- 
su^irior'^et  ^^^^c  nach  unten  und  etwas  nach  innen  bewegen  muß.  —   3.  Die  Dreh- 

in/erior.  achsc  dcr  beiden  Obliqui  (die  punktierte  Linie  Obl.  sup.  —  Obl.  inf.)  hegt 
ebenfalls  in  der  horizontalen  Trennungsebene  des  Bulbus,  sie  l)ildet  mit 
der  Querachse  einen  Winkel  von  60°.  Die  Zugrichtung  des  Obliquus  in- 
ferior gibt  die  Linie  a />,  die  des  superior  die  Linie  cd  an.  Die  Wirkung 
der  Muskeln  ist  also  die,  daß  sie  die  Cornea  nach  außen  und  oben,  be- 
ziehungsweise nach  außen  und  unten  drehen.  —  Die  angegebenen  Wir- 
kungen der  Muskeln  gelten  natürlich  nur,  solange  das  Auge  in  der  Primär- 
stellung  ist,  in  jeder  anderen  Stellung  ändert  sich  die  Drehachse  jedes  Muskels. 
Befinden  sich  die  Augen  in  der  Ruhelage,  so  sind  die  Muskeln  im 
Gleichgewicht.  Wegen  der  größeren  Mächtigkeit  der  Recti  interni  konver- 
gieren die  Sehachsen  etwas  und  würden  sich,  verlängert,  40  cm  vom  Auge 

^7,uig!^''    entfernt  schneiden.  —  Bei  den  Bewegungen  des  Bulbus  können  nun  ent- 

Musk.in.  weder  nur  1,  oder  2,  oder  selbst  3  Muskeln  beteiligt  sein.  Ein  Muskel 
wirkt  nur  bei  Drehung  des  Auges  gerade  nach  außen  und  gerade  nach 
innen,  nämlich  der  Rectus  externus  und  internus.  —  Zwei  Muskeln  wirken 
bei  Wendung  gerade  aufwärts  (Rectus  superior  und  Obliquus  inferior), 
oder  gerade  abwärts  (Rectus  inferior  und  Obliquus  superior).  —  Drei 
Muskeln  werden  bei  den  Diagonalrichtungen  verwandt,  nämlich  für  ein- 
und  aufwärts  der  Rectus  internus,  superior  und  Obliquus  inferior,  —  für 
ein-  und  abwärts  der  Rectus  internus,  inferior  und  Obliquus  superior,  — 
flir  aus-  und  abwärts  der  Rextus  externus,  inferior  und  Obliquus  superior, 
—  für  aus-  und  aufwärts  der  Rectus  externus,  superior  und  Obli(iuus 
inferior. 

Ophthnimo-  Durch  ein  besonderes  ModeU  beider  Augäpfel  nebst  deren  Muskeln  (Ophthalmotrop) 

^"^        bat  Ruite-^^  die  Bewegungen  der  Augen  nachgebildet. 

Die  Bew^egungen  der  beiden  Augen  können  niemals  unabhängig  von- 
einander ausgeführt  werden,   sondern   erfolgen   stets   in   bestimmter  Ver- 
!  ']te7Awjn'-  knttpfung  miteinander:  Assoziation  der  Augenbewegungen.  Der  Wille 

deirf/yin.yr».  bcwcgt   uicht  jcdcs  Auge  für   sich,    sondern    wirkt  auf  beide  Augen   wie 
auf  ein    einfaches  Organ   (Gesetz   der  gleichmäßigen   Innervation, 
'  Hering  ^^^).  Jeder  Stellung  oder  Bewegung  eines  Auges  entspricht  so  eine 

I  ganz   bestimmte  Stellung   oder  Bewegung   des   andern,   und   zwar  in   der 

I  Weise,  wie  es  für  die  Erreichung  des  Einfach-  und  Deutlichsehens 

am   geeignetsten   ist.   Von   den   assoziierten  Augenbewegungen   seien  hier 
I  hervorgehoben:  die  beiderseitige  Erhebung  und  Senkung,   die  beiderseitige 

Seitenwendung  nach  links  und  nach  rechts,  die  Konvergenzbewegimgen ; 
ferner  die  Assoziation  zwischcMi  Konvergenzbewegung  und  Akkommodation 
und  Pupillenweite  (vgl.  pag.  Tf)!,  16i)).  Endlich  sind  auch  die  Bewegungen 
^nnil't  ^^^  Augen  fast  immer  von  gleichsinnigen  Bewegungen  des  Kopfes  (so- 
Koff-  wie  der  Lider)  begleitet,  am  meisten  beim  Aufwärtssehen,  weniger  beim 
Seitwärts-  und  am  wenigsten  beim  Abwärtssehen. 

Assoziierte  Bewegungen  beider  Augen  erlblpen  selbst  dann,  wenn  das  eine  völlig  er- 
blindet ist :  es  bewegen  sich  sogar  noch  die  Augenmuskeln,  wenn  der  Bulbus  ganz  exstirpiert 
ist.  Auch  der  Nystagmus  erfolgt  in  beiden  Augen  gleichzeitig  und  in  gleichsinniger  Weise. 


sinnüjtr 

Kopf- 

betrttpingen. 
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Auch  unter  Bedingungen,  bei  denen  das  eine  Auge  überhaupt  nicht 
bewegt  zu  werden  brauchte  (Annäherung  des  Fixationspunktes  auf  der 
Blicklinic  des  einen  in  Primärstellung  befindlichen  Auges;  nur  das  andere 
Auge  muß  dabei  in  immer  stärkere  Konvergenz  gebracht  werden),  findet 
an  demselben  dennoch  eine  Bewegung,  und  zwar  von  zwei  Antagonisten 
statt,  wie  man  an  leisen  Hin-  und  Herbewegungen  ersehen  kann. 

Die  anatomische  Grandla;?e  für  die  Assoziation  der  Aug:<3nbewegungen  ist  ge- 
geben 1.  durch  den  gemischten  Ursprung  der  Oculomotoriusfasern  aus  den  beiderseitigen 
Kernen ;  —  2.  durch  Querverbindungen  zwischen  den  gleichnamigen  paarigen  Kernen ;  — 
3.  durch  Längsverbindun^en  zwischen  den  drei  verschiedenen  Kernen  jeder  Seite,  vorzugs- 
weise durch  das  hintere  Längsbündel  (pag.  620). 

Unter  besonderen  experimentell  gesetzten  Bedingungen  können  — 
ebenfalls  in  dem  Sinne  der  Erzielung  des  Einfachsehens  —  von  der  nor- 
malen Assoziation  der  Augenbewegungen  Abweichungen  vorkommen.  Setzt 
man  z.  B.  vor  ein  Auge  ein  Prisma,  so  wUrden  bei  normaler  Assoziation 
der  beiden  Augen  von  einem  betrachteten  Gegenstande  Doppelbilder  ent- 
stehen. Es  besteht  dann  das  Bestreben,  diese  Doppelbilder  zu  vereinigen: 
Fusion;  die  dazu  notwendigen  Bewegungen  heißen  Fusionsbewegungen  i,^^'^f^l„ 
{Hof mann  u.  Bielschoicsky-^^).  Je  nach  der  Stellung  der  brechenden  Kante 
des  Prismas  muß  das  betreffende  Auge  mehr  nach  innen  oder  außen  ge- 
wendet, mehr  gehoben  oder  gesenkt  werden.  Solche  Fusionsbewegungen 
sind  aber  nur  innerhalb  einer  gewissen  Breite  möglich;  diese  Fusions- 
breite wird  gemessen  durch  den  Winkel  des  Prismas,  welchen  das  Auge 
gerade  n(>ch  zu  überwinden  vermag. 

In  einfachster  Weise  kann  man  sich  die  Fusionsbewegungen  zur  Anschaanug  bringen, 
wenn  man  eine  Konkavbrille  aufsetzt  and  diese  nnn  schief  hält  (das  eine  Glas  höher,  das 
andere  niedriger),  wodurch  die  als  Prismen  wirkenden  Ränder  der  Gläser  die  Bilder  ver- 
schieben. Man  sieht,  wie  die  anfänglich  auftretenden  Doppelbilder  ineinandertiießen. 

314.  Das  binocnläre  Sehen.*" 

Das  Zusammenwirken  beider  Augen  bei  dem  Sehakt  bietet  die  fol-  ^^''J^^^J'^" 
genden  Vorteile:  —  1.  Das  Gesichtsfeld  beider  Augen  ist  beträchtlich  'äva««"* 
größer  als'  das  je  eines  Auges.  —  2.  Es  ist  die  Auffassung  der  Tiefen- 
dimension ermöglicht,  die  beim  Sehen  mit  einem  Auge  nur  sehr  unvoll- 
kommen zustande  kommt.  Das  Wahrnehmen  der  Tiefendimension,  also 
der  Entfernung  der  Objekte  erfolgt  —  a)  auf  Grund  der  Konvergenz 
der  beiden  Blicklinien,  b)  auf  Grund  der  Verschiedenheit  der  beiden 
Netzhautbilder,  die  von  zwei  verschiedenen  Standpunkten  aus  aufge- 
nommen sind  (vgl.  §§316,  317). 

Bei  einer  festen  Kopfstellung  kann  man  sich  leicht  von    der  Form    des    gemein-     Form  des 
samen  Gesichtsfeldes  —  eine  Vorstellung  machen,    wenn  man  abwechselnd    das    ©i'^**  ^^^yj"/;!*/"!'"^ 
Auge  schließt  und  den  Blick  des  offenen  Auges  nach  innen  wendet.    Man  erkennt  alsdann,      fehiea. 
daß  dasselbe  eine  birnförmige  Gestalt  hat,  oben  breit,    unten  schmäler,    and    daß    die  Sil- 
houette der  Nase  zwischen  dem  oberen   breiteren    und    unteren   schmäleren  Teil   eine  ihrer 
Größe  entsprechende  Einbuchtung  bewirkt.  Hält  man  dicht  vor  der  AntlitzHäche  eine  senk- 
rechte Papptafel,  so  kann  man  auf  dieser  für  den  betreffenden  Abstand  die  Umgebung  des 
gemeinsamen  Gesichtsfeldes  mit  der  Feder  umziehen. 

315.  Einfachsehen.  —  Identische  Netzhautpunkte.  — 

Horopter.  —  Vernachlässigung  der  Doppelbilder.  irientiscue 

oder  zugt- 

Denken   wir  uns   die  Netzhäute   beider  Augen   wie  ein  Paar  hohle  ordnete  Neu- 
Schalen  ineinander  gesetzt,  und  zwar  so,  daß  die  Mitten  der  beiden  Foveae    punkte. 
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Doppel- 
bUdfr. 

Versytche. 


FiR.  247. 

B 


centrales  sich  decken  und  ebenso  die  gleichartigen  Quadranten  der  Netz- 
häute, so  heißen  alle  diejenigen  Punkte  beider  Retinae,  welche  sich  decken, 
„identische"  oder  „zugeordnete"  oder  „korrespondierende"  Netzhaut- 
punkte. Die  beiden  Meridiane,  welche  die  sich  deckenden  Quadranten 
trennen,  heißen  die  „Trennungslinien".  Die  identischen  Punkte  sind 
physiologisch  dadurch  charakterisiert,  daß,  wenn  zwei  zusammengehörige 
zugleich  durch  Licht  erregt  werden,  von  ihnen  aus  durch  einen  psychi- 
schen Akt  die  Erregung  an  eine  und  dieselbe  Stelle  des  Gesichtsfeldes 
verlegt  wird  (natürlich  in  der  Rich- 
tung durch  den  Knotenpunkt  eines 
jeden  Auges).  Die  Erregung  der  bei- 
den identischen  Netzhautpunkte  bringt 
also  nur  einen  Bildpunkt  im  Gesichts- 
felde hervor.  Daraus  folgt,  daß  alle 
diejenigen  Objekte  der  Außenwelt, 
von  denen  die  Sehstrahlen  (durch  die 
Knotenpunkte)  auf  identische  Stellen 
der  Netzhäute  fallen,  nur  einfach 
gesehen  werden,  weil  ihre  Bilder  von 
beiden  Augen  an  dieselbe  Stelle  des 
Gesichtsfeldes  gesetzt  werden,  so  daß 
sie  sich  decken.  Von  allen  anderen 
Gegenständen,  deren  Bilder  auf  nicht 
identische  Netzhautstellen  oder  dis- 
parate Punkte  fallen,  entstehen 
Doppelbilder". 


Schema  identischer  und  nicht  identischer 

Netzhantstollen. 


Horopter. 


n 

Betrachtet  man  mit  beiden  Angen  einen 
linearen  Gegenstand  mit  den  Punkten  J,  2,  3 
(Fig.  247),  80  sind  die  Pankte  der  Netzhaat- 
bilder  hierfür  J,  2,  3  und  5,  J?,  7;    dies  sind 

offenbar  identische  Pankte  beider  Netzhäute.  Befindet  sich  gleichzeitig  bei  Betrachtung 
dieses  linearen  Gegenstandes  ein  Punkt  (A)  näher  dem  Auge  oder  ein  anderer  Punkt  (B) 
ferner  vom  Auge,  so  werden  bei  der  Einstellung  der  Augen  für  i,  2,  S  weder  die  von  A 
einfallenden  Sehstrahlen  (Aa^  Aa),  noch  die  von  B  herkommenden  (Bb,  Bb)  auf  identische 
Netzhautstellen  fallen:  daher  erscheinen  von  A  und  B  Doppelbilder. 

Man  fixiere  einen  Punkt  (z.  B.  2)  von  Tinte  auf  weißem  Papier;  es  fällt  ofienbar 
das  Bild  auf  beide  Fovcae  centrales  retinae  (2,  2),  die  natürlich  identische  Stellen  sind. 
Drückt  man  nun  seitlich  auf  das  eine  Auge,  so  daß  dasselbe  sich  etwas  verschiebt,  so  er- 
scheinen sofort  zwei  Punkte,  weil  nun  in  dem  zur  Seite  gedrückten  Auge  das  Bild  des 
Punktes  nicht  mehr  auf  die  Fovea  centralis  fällt,  sondern  auf  einen  daneben  liegenden, 
nicht  identischen  Punkt.  —  Auch  beim  absichtlichen  Schielen  erscheinen  sofort  alle  Objekte 
in  Doppelbildern. 

Die  vertikalen  Tiennungslinien  der  Netzhäute  fallen  nicht  genau  mit  dem  vertikalen 
Meridian  zusammen,  sie  zeigen  nach  oben  geringe,  bei  verschiedenen  Individuen,  ja  selbst 
bei  demselben  Individuum  zu  verschiedener  Zeit  verschiedene  Divergenz  (//rrm^*",  JJondcrs^^*) 
von  0,5" — 3^  während  die  horizontalen  Trennungslinien  sich  decken.  Die  Bilder,  welche 
auf  die  vertikalen  Trennungslinien  fallen,  scheinen  zu  denen  auf  der  horizontalen  senkrecht 
zu  stehen,  obgleich  sie  es  nicht  wirklich  sind.  Daher  sind  die  vertikalen  Trennungslinien 
die  „seh  ein  vertikalen  Meridiane". 

Einige  Forscher  halten  die  identischen  Punkte  der  Netzhäute  für  eine  angeborene 
Einrichtung,  andere  betrachten  sie  als  durch  den  normalen  Gebrauch  erworben.  Menschen, 
welche  von  Geburt  an  schielen,  sehen  gleichwohl  einfach;  hier  müssen  also  die  identischen 
Punkte  anders  an2:eordnet  sein. 

Horopter  {Johannes  M/llIer^^^^  182f3;  —  nennt  man  die  Gesamtheit 
aller  derjenigen  Punkte  der  Außenwelt,  von  denen  Sohstrahlen,  in  beide 
Augen   (bei  einer   bestimmten  Stellung  derselben)  gezogen,   auf  identische 
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Fig.  24ä. 


Netzhautstellen   treflen.    Der  Horopter  ist  für  die   verschiedenen  Augen- 
stellungen verschieden. 

1.  In  derPrimärstellung  —  beider  Augen  bei  parallel  gerichteten 
»Sehachsen  gehen  die  von  zwei  identischen  Punkten  beider  Retinae  gezogenen 
Richtungsstrahlen  parallel  in  die  Weite  und  schneiden  sich  erst  in  un- 
endlicher Ferne.  Es  ist  daher  für  die  Priraärstellung  der  Horopter  eine  in 
weitester  Entfernung  senkrecht  errichtete  Ebene. 

2.  Bei  der  Sekundärstellung  —  der  Augen  mit  convergenten 
Sehachsen  ist  der  Horopter  für  die  transversalen  Trennungslinien  ein  Kreis, 

der  durch  die  Knotenpunkte  der  beiden 
Augen  (Fig.  248  KKj)  und  durch  den 
fixierten  Punkt  (I,  II,  III)  geht  {Johannes 
Miillffr^^^  1826).  Der  Horopter  der  verti- 
kalen Trennungslinien  ist  in  dieser  Stellung 
eine  zur  Visierebene   gezogene  Senkrechte. 

3.  Beiden  (symmetrischen)  Tertiär- 
stellungen, —  bei  denen  horizontale  und 
vertikale  Trennungslinien  Winkel  bilden,  ist 
der  Horopter  der  vertikalen  Trennungslinien 
eine  gegen  den  Horizont  geneigte  Gerade. 
—  Für  die  identischen  Punkte  der  hori- 
zontalen Trennungslinien  gibt  es  in  diesen 
Stellungen  keinen  Horopter,  da  die  von 
den  identischen  Punkten  dieser  Linien  in 
die  Ferne  gezogenen  Richtungslinien  sich 
nicht  schneiden. 

4.  Bei  den  unsymmetrischen  Tertiär- 
stellungen (mit  Rollung),  —  bei  denen  der 
fixierte  Punkt  ungleich  entfernt  von  den  bei- 
den Knotenpunkten  liegt,  ist  der  Horopter  eine  Kurve  verwickelter  Form. 

Auf  die  genauere  Begründung  der  Lehre  vom  Horopter  kann  hier  nicht  eingegangen 
werden. 

Alle  Objekte,  von  denen  die  Strahlen  auf  nicht  identische  (disparate)  Guichuiugt 
Xetzhautstellen    beider   Augen    fallen,    erscheinen    in    „Doppelbildern".    gfkrtuMit 
Man  kann  gleichseitige  und  gekreuzte  Doppelbilder  unterscheiden,  je    ^^^uS^. 
nachdem   die   von  den   getrofienen,  nicht    identischen  Netzhautstellen  ge- 
zogenen Strahlen  sich   vor  oder  hinter  dem   fixierten  Punkte  schneiden. 

Zur  Erläute  rang  halte  man  zwei  Finger  hintereinander  vor  beide  Augen.  Fixiert  Versuch. 
man  den  vorderen,  so  erscheint  der  hintere  im  Doppelbilde,  fixiert  man  den  hinteren,  so 
erscheint  der  vordere  doppelt.  Wird  beim  Fixieren  des  hinteren  Fingers  das  rechte  Auge 
geschlossen,  so  verschwindet  das  linke  (gekreuzte)  Doppelbild  des  vorderen  Fingers.  Fixiert 
man  den  vorderen  und  schließt  das  rechte  Auge,  so  verschwindet  das  rechte  (gleichseitige) 
Doppelbild  des  hinteren  Fingers. 

Die  Doppelbilder  werden  ebenso  wie  die  einfachen  in  den  richtigen 
Al)stand  vor  den  Augen  verlegt  (r.  Hdmholtz^^  E.  Hering ^^^), 

Trotz  der  sehr  großen  Zahl  regelmäüig  beim  Sehen  entstehender 
Doppelbilder  fallen  dieselben  nicht  störend  auf.  Sie  werden  ftir  gewöhnlich 
„vernachlässigt",  —  so  daß  erst  die  Aufmerksamkeit  auf  sie  gerichtet  vemach- 
werden  muß,  damit  man  sie  sieht.  Die  Vernachlässigung  der  Doppelbilder  '"*i^p?/. 
wird  begünstigt  durch  folgende  Momente:  —  1.  Die  Aufmerksamkeit  wendet 
sich  stets  dem  Punkte  des  Gesichtsfeldes  zu,  der  jeweilig  fixiert  wird. 
Dieser  wirft  aber  dann  sein  Bild  auf  die  beiden  Foveae  centrales,  welche 


Horopt<>r    für   die  Si^knndilratelhing 
mit  Konvergenz  der  Sehachfien. 


biUUr. 
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identische  Netzhaatstellen  sind.  —  2.  Mit  den  seitlichen  Netzhautstellen 
wird  weniger  scharf  Form  und  Farbe  gesehen.  —  3.  Die  Augen  sind 
stets  für  diejenigen  Punkte  akkommodiert,  welche  fixiert  sind.  Es  entstehen 
also  von  den  Körpern,  welche  Doppelbilder  liefern,  nur  undeutliche  Bilder 
(in  Zerstreuungskreisen),  die  leichter  vernachlässigt  werden  können.  — 
4.  Viele  Doppelbilder  liegen  so  nahe  beieinander,  daß  sich  die  meisten 
Teile  derselben  bei  ausgedehnten  Bildern  übereinander  lagern.  —  5.  Durch 
eine  gewisse  psychische  Gewöhnung  werden  oft  noch  Bilder  vereinigt,  die 
sich,  genau  genommen,  nicht  decken  (vgl.  pag.  804). 

316.  Körperliches  Sehen.  Stereoskopie. 

gjijwcÄAe«  Beim  Anschauen  körperlicher  Objekte  entwerfen   die   beiden  Augen 

httuibiider.  nicht  völlig  gleiche  Bilder,  diese  sind  vielmehr  wegen  des  verschiedenen 
Standpunktes  der  Augen  dem  Objekte  gegenüber  etwas  verschieden.  Mit 
dem  rechten  Auge  kann  mehr  von  der  ihm  gegenüberliegenden  Seite  des 
Körpers  erblickt  werden,  ebenso  beziehungsweise  mit  dem  linken.  Trotz 
dieser  Ungleichheit  werden  dennoch  beide  Bilder  vereinigt;  dabei  entsteht 
der  Eindruck  der  Körperlichkeit  des  Gesehenen. 

Fig.  249  ///  L  and  R  sind  zwei  derartige  Bilder,  die  stereoskopisch  gesehen,  eine 
abgestampfte  Pyramide,  «reiche  gegen  das  Aage  des  Beobachters  hervorsteht,  bilden,  indem 
die  gleichartig  bezeichneten  Pankte  sich  decken.  Mißt  man  den  Abstand  der  sich  deckenden 
Punkte  in  den  beiden  Fignren,  so  zeigt  sich,  daß  die  Abstände  Aa^  Bh^  Cc^  Dd  gleich 
groß  and  zugleich  die  weitesten  von  allen  Ponkten  der  beiden  Figuren  sind;  femer  findet 
man  gleich  die  Abstände  Ee,  Ff^  Gg^  Uh;  aber  diese  Abstände  sind  kleiner  als  die 
ersteren.  Betrachtet  man  endlich  die  sich  deckenden  Linien  ÄE^  ae  und  BF^  bf,  so  er- 
kennt man  leicht,  daß  alle  Punkte  dieser  Linien,  die  mehr  nach  Aa  and  Bh  hin  liegen, 
weiter  voneinander  entfernt  sind  als  die  mehr  gegen  Ee  und  Ff  gelegenen. 

ö««jj^  Hieraus  ergeben   sich  nun  folgende  Sätze   für  das  stereoskopische 

skopisehen  Schcu:  —  1.  Allc  diejenigen  Punkte  zweier  stereoskopischer  Bilder  (und 
Sehens,  natürlich  ebenso  zweier  Netzhautbilder  körperlicher  Objekte),  welche  in 
beiden  Bildern  gleichweit  von  einander  entfernt  sind,  erscheinen  in  der- 
selben Ebene.  —  2.  Alle  Punkte,  welche  näher  aneinander  liegen  (als  die 
Entfernung  anderer  beträgt),  treten  gegen  den  Beobachter  näher  heran; 
—  3.  umgekehrt:  alle  Punkte,  welche  weiter  voneinander  liegen,  treten 
in  den  Hintergrund  perspektivisch  zurück. 

Der  Grund  fttr  diese  Erscheinung  liegt  nun  einfach  in  folgendem 
Satze:  „Beim  Sehen  mit  beiden  Augen  verlegen  wir  konstant  den  Ort  der 
einzelnen  Bildpunkte  in  der  Richtung  der  Sehachsen  dahin,  wo  sich  beide 
schneiden." 

Betpeiaende  Der  folgende  Stereoskopversuch  (Fig.  249  I)  beweist  dies.  Man  nehme  als  die  beiden 

Vergehe.  Bilder  zwei  Paar  Punkte  (ab  und  aß),  die  ungleich  weit  voneinander  auf  der 
Papierfläche  entfernt  sind.  Bringt  man  sie  stereoskopisch  zur  Deckung,  so  erscheint  der  aus 
a  und  a  vereinigte  Punkt  (A)  entfernt  in  der  Ebene  des  Papiers,  hingegen  der  andere  (Bj^ 
aus  der  Deckung  der  beiden  näheren  Punkte  b  nnd  ß  entstandene,  schwebt  vor  derselben 
in  der  Luft  gegen  den  Beobachter  hin.  Die  Fig.  249  /  gibt  die  Konstruktion  an.  —  Auch 
folgender  Versuch  erläutert  dasselbe.  Man  zeichne  als  die  beiden  zur  Deckung  bestimmten 
Figuren  je  zwei  Linien,  ähnlich  den  Linien  BA,AE  und  ba^  ae  in  Fig.  249  ///.  In  den 
Linien  BA  und  ba  liegen  alle  zur  Deckung  kommenden  Punkte  gleichweit  voneinander 
entfernt,  dagegen  liegen  in  ^J^  nnd  ae  alle  Punkte,  die  näher  nach  E  und  e  hin  liegen, 
stetig  näher  aneinander.  Stereoskopisch  betrachtet,  liegt  die  vereinigte  Senkrechte  AB^  ab 
in  der  Ebene  des  Papiers,  dagegen  steht  die  vereinigte  Schräge  AE  und  ae  schräg  gegen 
den  Beobachter  ans  der  Ebene  des  Papiers  hervor.  —  Aus  diesen  beiden  Fundamental- 
versnchen  lassen  sich  alle  stereoskopisohen  Bildpaare  leicht  analysieren;  namentlich  er- 
gibt sich  auch,    daß,   wenn  man  in  Fig.  249  III   beide    Bilder  vertauscht,    so    daß  R   an 
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Stelle  von  L  liegt,    alsdann  der  Eindruck   eines  abgestampft-pyramidalen  Hohlgefaßes  ent- 
stehen mnß. 

Zwei  stereoskopische  Bilder,  die  so  hergestellt  sind,  daß  das  eine  den  Körper  von 
vorn  and  oben  her,  das  andere  denselben  von  vorn  und  unten  her  aufgenommen 
enthält  (z.  B.  wenn  die  Figuren  249  ///  die  Linien  AB  und  ah  zur  Grundlinie  hätten), 
werden  niemals  stereoskopisch  vereinigt.  —  Dreht  man  die  beiden  Bilder  so,  daB  dieselben 
in  eine  schräge  Lage  kommen  (so  daß  die  Ecken  C,  e  nach  rechts  und  unten  hin  ab- 
weichen), so  wird  mehr  und  mehr  der  körperliche  Eindruck  beeinträchtig^;  Landois 
vermochte  noch  bei  einer  derartigen  Drehung  um  30^  den  stereoskopischen  Eindruck  zu 
behalten. 

Beim  stereoskopischen  Sehen   spielen   aber  auch  Bewegungen  der  -46f««/«ide 
Augen  eine  gewisse  Rolle.  Von  den  beiden  Bildern  R  und  L  (Fig.  249,  III)  m^^ö!^- 

liehen  Sehen, 


Fig.  249. 


JL 


J  Schon A  des  Stereoskopes  Ton  Brevester,  —  71  des  von  Wheaittont,  —  III  swel 
stereoskopiBche  Zeichnnogen,  —  IK  Telestereoskop  Ton  v.  HelmhoUt. 


fallen  bei  einer  bestimmten  Stellung  der  Augen  zunächst  nur  A  B  C  D  und 
ab  c  d  auf  identische  Netzhautpunkte,  und  deshalb  können  nur  diese 
sich  decken;  bei  einer  anderen  Convergenz  der  Sehachsen  können  (aus 
demselben  Grunde)  nur  E  F  G  H  und  efgh  sich  decken.  Man  kann  sich 
nun  vorstellen,  daß  zunächst  die  quadratischen  Grundflächen  der  Figuren 
zur  Deckung  gebracht  werden  und  daß  darauf  beide  Augen  eine  schnelle 
^abtastende"  Bewegung  gegen  die  Spitze  der  Pyramide  hin  ausführen, 
durch  welche  hintereinander  die  entsprechenden  Punkte  der  Kanten  zur 
Deckung  gebracht  werden,  bis  schließlich  EFGH  und  efg  h  sich  decken. 

öl* 
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Indem  hierbei  die  Aagenachsen  immer  mehr  und  mehr  konvergieren  müssen, 
erscheint  die  Spitze  der  Pyramide  hervorstehend;  denn  alle  Punkte,  bei 
deren  Sehen  die  Augenachsen  sich  mehr  konvergent  stellen  müssen,  er- 
scheinen uns  näher  (vgl.  pag.  806).  Es  würden  also  alle  korrespondierenden 
Teile  der  beiden  Figuren  durch  die  Augenbewegungen  nacheinander 
auf  identische  Netzhautpunkte  gebracht. 

Man  hat  gegen  diese  Auffassung  eingewendet,  daß  schon  die  Dauer 
des  elektrischen  Funkens  zum  stereoskopischen  Sehen  genügt:  eine  Zeit,  die 
für  die  abtastenden  Augenbewegungen  völlig  unzureichend  sein  würde.  Offen- 
bar kann  ein  stereoskopisches  Sehen  in  der  Tat  auch  ohne  solche  Augen- 
bevvegungen  stattfinden;  es  dürfte  ihnen  unter  gewöhnlichen  Umständen 
aber  doch  eine  nicht  unwesentliche  unterstützende  Rolle  zukommen. 

Wenn  nun  bei  der  momentanen  Zusammenlegung  zweier  Figuren 
zu  einem  körperlichen  Bilde  eine  Bewegung  der  Augen  nicht  stattfindet, 
so  werden  offenbar  in  den  stereoskopischen  Bildern  viele  Punkte  ver- 
einigt, die,  genau  genommen,  nicht  auf  identische  Netzhautstellen  fallen. 
Man  kann  daher  die  letzteren  nicht  im  mathematischen  Sinne  als  die  sich 
deckenden  Punkte  beider  Retinae  bezeichnen  (pag.  800),  sondern  muß 
mehr  vom  physiologischen  Gesichtspunkte  aus  alle  die  Stellen  als  identische 
bezeichnen,  deren  gleichzeitige  Erregung  in  der  Regel  ein  einheitliches 
Bild  erzeugt.  Bei  dieser  Vereinigung  spielt  offenbar  die  Psyche  eine  Rolle: 
es  besteht  ein  gewisser  psychischer  Zwang,  die  Doppeleindrücke  beider 
Netzhäute  einheitlich  im  Bilde  zu  verschmelzen,  in  der  Weise,  wie  die 
Erfahrung  die  Zusammengehörigkeit  der  Doppelbilder  gelehrt  hat.  Wenn 
jedoch  die  Differenzen  beider  stereoskopischen  Figuren  zu  groß  sind,  so  daß 
gar  zu  sehr  entfernte  Netzhautstellen  getroffen  werden,  oder  wenn  in  einer 
Figur  noch  neue  Linien  hinzutreten,  die  zu  der  körperlichen  Figur  nicht 
passen,  oder  gar  die  Zusammenlegung  stören  würden,  so  hört  auch  die 
stereoskopische  Verschmelzung  auf. 

Stereoskope  Die  Stereoskop«  —  sind  Werkzeuge,   durch  welche  zwei  znsammeDgehürige,   per- 

t'on  TT /lenf- spektivisch  gezeichnete  Bilder  zur  Deckung  gebracht  werden,  so  daß  sie  einfach  und  körper- 

Brews'ur   ^J^h   erscheinen.    Wheatatone^''^  (1838)  erreichte   dies   mit  Hilfe  zweier  winklig  gestellter 

*  Spiegel  (Fig.  249.  IJ):  Brewster*^^  (1843)  durch  zwei  Prismen  (Fig.  249.  /).  Konstruktion 

und  Wirkung  ist  aus  den  Figuren  ersichtlich.    —   BoUmanns*^^  Farbenstereoskop  (1853): 

zwei    zugehörige  Bilder    werden   auf   weißem  Papier,    das  rechte  mit  roter,    das  linke  mit 

blauer  Farbe    in-  und    übereinander   gezeichnet.    Betrachtet  man  die  Zeichnung    mit    einer 

Brille,  deren  rechtes  Glas  blau,    deren  linkes  rot  gefärbt  ist,   so  sieht  man  durch  das  rote 

Glas  nur  das  blaue  und  durch  das  blaue  Glas  nur   das    rote  Bild.   i$o  ist    in  jedem  Auge 

nur  das  entsprechende  Bild  vorhanden :  bei  der  Verschmelzung  beider  entsteht  der  Eindruck 

des  Körperlichen. 

Auch  ohne  Stereoskop  kann  man  zwei  derartige  Bilder  vereinigen,  indem  man  die 
Sehachse  jedes  Auges  auf  das  demselben  gegenüber  liegende  Bild  richtet. 

Zwei  völlig  gleiche  Bilder,  d.  h.  also  solche,  bei  denen  alle  einander  entsprechenden 
Punkte  gleichen  Abstand  haben  (z.  B.  dieselben  Seiten  von  zwei  Exemplaren  eines  Buches), 
erscheinen  unter  dem  Stereoskope  völlig  eben;  sobald  jedoch  in  dem  einen  der  eine  oder 
andere  Punkt  etwas  näher  oder  ferner  steht  in  bezug  auf  den  korrespondierenden  Punkt, 
so  tritt  dieser  sofort  aus  der  Ebene  hervor  oder  zurück.  So  kann  man  z.  B.  falsche  Bank- 
noten von  echten  durch  den  Mangel,  mit  echten  genaue  Flächenbilder  zu  geben,  unter- 
scheiden. 
Ttiesterea-  Körperliche  Objekte  aus  sehr  weiter  Ferne  betrachtet,  z.  B.  die  entlegensten  Partien 

akop  von  einer  Landschaft,  erscheinen  uns  flächenhaft  wie  in  einem  Gemälde  und  nicht  mehr 
\^itr  körperlich  hervortretend,  weil  diesen  großen  Abstunden  gegenüber  der  kleine  Positions- 
unterschied unserer  Augen  im  Kopfe  gar  nicht  mehr  in  Betracht  kommt.  Um  dennoch  von 
solchen  Objekten  körperliche  Anschauung  zu  gewinnen,  konstruierten  Hardie*^*  (1853)  und 
V.  Ifelmhoitz*^^  (1857)  ein  Werkzeug  (Fig.  249. /K),  welches  mit  Hilfe  paralleler  Spiegel 
den  Standpunkt  beider  Augen  gewissermaßen  auseinander  rückt  (Telestereoskop).  Die 
Spiegel  L  und  R  werfen  das  Bild  der  Landschaft    auf  die  Spiegel  /  und  r,   gegen  welche 
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die  beiden  Augen  Oo  gerichtet  sind.  Je  nach  dem  Abstand  von  L  nnd  B  künnen  so  beide 
Augen  um  mebrrre  FuS  in  ihrem  Standpankte  (nach  0,  o, )  gewissermaßen  aaseiaander- 
rncken.  Die  ontfernto  Landschaft  erscheint  Bo  aoffailend  stark  liürperlich.  Um  die  entferaten 
Teile  dentlicher  und  Daher  zn  sehen,  kann  vor  jedes  Auge  noch  ein  Fernrohr  (Feldalecber) 
gesetzt  werden.  Werkzeuge  dieser  Art.  .Relieffernroh  re",  werden  neaerdings  in  großer 
Vollkommenheit  dnrcb  die  optische  W'erkstatte  van  Heisa  konstroiert;  anstatt  der  Spii'gel 
enthalten  sie  analog  wirkende  iVismen, 

Uncbt  man  an  zwei  zusammengehörigen  slereosko|iiEchen  Bildern  entsprechende 
Flächen  in  dem  einen  Bilde  Bcbwara.  in  dem  andern  weiß  [man  zeichne  z.  B.  zwei  al^e- 
stutzl«  Pyramiden,  wie  Fig.  249,  ///,  zeichne  die  eine  Figur  genau  wie  L,  nämlich  mit 
weißen  Flächen  und  schwarzen  Linien,  die  andere  aber  mit  schwarzen  Flächen  und  weißen 
Linien],  bo  erschelDt  unter  dem  Stereoskup  der  Körper  gljtnzead.  Das  Wesen  des 
Glanzes  ~  liegt  darin,  daß  der  glänzende  Kürper  bei  einer  bestimmlen  Stellung  in  das 
eine  .Ange  helles  Licht  reflektiert,  in  das  andere  jedoch  nicht,  —  weil  der  unter  einem  be- 
stimmten Winkel  reflektierte  Strahl  nicht  gleichzeitig  in  beide  Angen  gelangen  kann 
(/>ore'",  1850). 

Einen    iateressaulen  Versuch    lur  F.rlänterung    des   stereoskopiscben    i-ehens   liefert   ) 
noch  das  Pseudoskop  —  von  Whralulotif^""  liSb2).   Dussetbe  besteht  aus  zwei  in  Rohren 
eingeschlossenen,  rechtwinkligen  Priamen  (Fig. 

2,'>0,  A  and  B),    durch    welche    man   parallel  Pl„  jjj, 

mit  den  Hvpotenusenfluchen  hindurchsieht. 
Betrachtet  man  mit  diei^em  Werkzeug  z.  B. 
eine  Kagelfläche.  so  werden  die  in  jedes  Auge 


fitlenden  liilder  --eltlicb  umgekehrt  Dl«  rechte  Auge  sieht  so  eine  Ansicht,  wie  sie 
sonst  dai  linke  sieht  und  umi;ekchrt  nimentlich  ist  der  Schlagschatten  umgekehrt. 
Die  Folge  bienoB  i't  daß  die  Kugel  bthl  erscheint  Nardte'  '  (!H^3)  stellte  den  Apparat 
durch  4  Spiegel  her   deren   Wirkung  ans  Fig   2oI  sich  ergibt 

Das  Stereoskop  kann  auch  benutzt  werden  nm  über  den  .Wettstreit  der  !^eh- 
felder"  —  AufschluB  zu  geben  Beim  Sehen  mit  beiden  Augen  sind  nambch  fast  niemals 
beide  gleichzeitig  nnd  gleicbmaüig  ti  tlg  vielmehr  1  aen  Bicb  die  be  den  gewissermaßen 
mehr  oder  weniger  unif,ingreicb  ab  so  daß  bald  das  Bild  der  einen  bald  das  der  anderen 
Netzhaut  überwiegt  legt  man  z  B  unter  dns  Stereoskop  zwei  ^er^chiedenf Arbige  Flächen, 
so  tauchen  zumal  wenn  sie  lichtstirk  sind  abwechselnd  diese  beiden  im  gemeinsamen 
Gesichtsfeld  auf  je  nachdem  das  eine  oder  das  andere  Auge  best  nders  tatig  ist  ^Fanum'"). 
—  Nimmt  man  znei  Fliehen  die  so  mit  Linien  bez igen  sind  daß  letztere  sich  kreuzen 
wiirden  wenn  sich  die  Macben  decken  so  tauchen  ebenfalls  vorwiegend  bald  die  Linien 
de-,  einen  bald  des  anderen  Sivtems  auf  (lanum'  ')  —  Ähnlich  nie  in  dem  Versuche 
mit  dem  steretskop  bei  verschiedenfarbigen  Feldern  zeigt  sich  auch  der  Wettstreit  der 
Sehfelder  aenn  man  eine  landsthaft  mit  beiden  Augen  durch  verschiedenfarbige  Gliiser 
anschaut 
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317.  Größenwahrnelimung.  —  Schätzung  der  Entfernung. 

Täuschungen  fiber  Größe  und  Richtung. 

d^G^ße.  Das  Urteil  über  die  Größe  eines  Gegenstandes  hängt  zunächst  (von 

allen  übrigen  Momenten  abgesehen)   —   von  der  Größe  des  Netzhaut- 

Sw-Aa^   bildchens  ab:  so  würde  man  z.  B.  den  Mond  znnächst  für  größer  halten 

büdckens.  als  einen  Stern.  Fliegt  ferner  beim  Sehen  in  die  ferne  Landschaft  plötzlich 
eine  Fliege  durch  unser  Gesichtsfeld  nahe  am  Auge  vorbei,  so  kann  das 
Bild  derselben,  wegen  seiner  relativen  Größe  auf  der  Netzhaut,  den  Ein- 
druck eines  großen  Vogels  vortäuschen.  Wird  das  Bild  wegen  mangelnder 
Akkommodation  im  Zerstreuungskreise  entworfen,  so  kann  dadurch  die 
Größe  noch  erheblicher  erscheinen.  —  Da  nun  sehr  ungleich  große  Objekte 
gleich  große  Netzhautbilder  geben  können,  wenn  ihre  Entfernung  derart 
ist,  daß  sie  gleichen  Sehwinkel  bilden  (Fig.  225),  so  wird  auf  die 
Schätzung  der  wirklichen  Größe  eines  Objektes  (gegenüber  der  allein 
durch  den  Sehwinkel  bedingten  „scheinbaren"  Größe)  die  Taxierung 
der  Entfernung  von  dem  größten  Einfluß  sein. 

So  geht  also  die  Schätzung  der  Größe  und  der  Entfernung  vielfach 
Hand  in  Hand,  und  die  richtige  Abmessung  der  Entfernung  gibt  uns  auch 
die  richtige  Schätzung  der  Größe  der  Objekte  (Descartes). 

li^datTon.  Über  den  Grad  der  Entfernung  kann  bereits  beim  Sehen  mit  einem 

Auge  das  Gefühl  der  Akkommodation  Aufschluß  geben,  da  für  das 
genaue  Sehen  in  der  Nähe  eine  größere  Anstrengung  des  Akkomraodations- 
muskels  nötig  ist  als  für  das  Sehen  entfernter  Objekte.  Da  nun  bei  gleicher 
Größe  der  Netzhautbildchen  zweier  ungleich  weit  entfernter  Objekte  das- 
jenige Objekt  erfahrungsgemäß  das  kleinere  ist,  welches  näher  liegt,  so 
wird  auch  dasjenige  Objekt  als  das  kleinere  taxiert,  für  welches  beim 
Sehen  stärker  akkommodiert  werden  muß. 

Hieraus  erklärt  sich  folgende  Beobachtung:  ungeübte  Mikroskopiker  pflegen  stets 
bei  starker  Akkommodationseinstellang  zu  sehen,  während  der  Erfahrene  akkommodations- 
lus  beobachtet ;  es  erklärt  sich  daraus  die  Erfahrung,  daß  die  Anfänger  alle  mikroskopischen 
Bilder  zu  klein  taxieren  und  sie  bei  der  Reproduktion  durch  Zeichnen  viel  zu  klein  ent- 
werfen. —  Ein  fernerer  Beweis  ist  der  folgende  Versuch.  Erzeugt  man  in  einem  Auge 
ein  Nachbild,  so  erscheint  dasselbe  sofort  kleiner,  wenn  man  für  die  Nähe  akkommodiert, 
und  wieder  größer,  wenn  das  Auge  zur  Ruhe  kommt.  —  Betrachtet  man  mit  einem  Auge 
einen  möglichst  nahe  vor  dasselbe  gehaltenen,  schmalen  Körper,  so  scheint  ein  dahinter 
liegender,  indirekt  mitgesehener,  kleiner  zu  sein. 

Die  Schätzung  der  Entfernung  im  monoculären  Sehen  auf  Grund  der 
Akkommodation  ist  aber  nur  eine  sehr  unvollkommene.  Viel  besser  werden 
Entfernungen  geschätzt  beim  Sehen  mit  beiden  Augen,  und  zwar  zu- 
^rTX"  ^^c^st  auf  Grund  der  Konvergenz  der  Sehachsen.  Wir  verlegen  den 
nehseyt.  Ort  cincs  biuoculär  gesehenen  Objektes  dahin,  wo  die  beiden  Sehachsen 
sich  schneiden.  Je  größer  also  die  Konvergenz  der  Sehachsen  ist,  um  so 
näher  taxieren  wir  das  Objekt.  Je  näher  aber  das  Objekt  ist,  um  so  kleiner 
kann  es  sein,  um  dieselbe  Größe  des  Sehwinkels  zu  bilden,  die  sonst 
ein  entfernteres,  großes  Objekt  geben  würde.  Daraus  schließen  wir:  bei 
gleicher  scheinbarer  Größe  (gleich  großem  Sehwinkel  oder  gleicher  Größe 
der  Netzhautbildchen)  schätzen  wir  dasjenige  Objekt  als  das  kleinste,  bei 
dessen  binoculärer  Betrachtung  die  Sehachsen  die  größte  Konvergenz  haben 
müssen.  Über  die  Größe  der  hierbei  nötigen  Muskelanstrengung  gibt  uns 
das  Muskelgefühl  der  Augenmuskeln  Aufschluß. 


I\ 
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Beweise   liefern   folgende    Versuche:    —    1.  Das  von  Herrn,  Meyer^^*  beschriebene     VersMishe 
^ Tapetenphänomen'*.    Betrachtet   man    einen  gleichartig,   z.   B.    schachbrettförmig  ge-    schätv^mQ 
musterten  Hintergrund   (Tapete  oder  Bohrsesselgeflecht),    so   erscheinen   bei    geradeaus    ge-  der  Größe. 
richteten  Sehachsen  die  Felder  in  einer  bestimmten  Größe.  Es  gelingt  nun,  besonders  beim 
Anschauen  eines  näher  gehaltenen  Objektes,   die  Augenachsen   zu   kreuzen:    es  rückt  dann 
das  Muster  scheinbar  in  die  Ebene  dieses  fixierten  Punktes,   wobei  sich  die  gekreuzt  über- 
einander geschobenen  Doppelbilder  decken,    und    das   Muster   erscheint  sofort  kleiner  (vgl. 
Kahn^^'').   —   2.  Rollett^^^  betrachtet  durch  zwei  winkelig  gestellte,  dicke  Glasplatten  ein 
Objekt,    und   zwar   sind    die  Glasplatten  einmal  so  gestellt  (Fig.  252.  //),  daß  die  Winkel- 
kante beider  Platten  gegen  den  Beobachter  gewendet 
Pig  252.  ist,  das  andere  Mal  (I)  ist  die  Winkelöffnung  zuge- 

wandt.   Wollen  die  beiden  Augen  /  und  i  (in  1)  das 
a  I)  Objekt  a  sehen,    so  müssen,    da  die  Glasplatten  die 

gg.  Strahlen  a  c  und  a  g  parallel    mit  sich  selbst  ver- 

V  schieben  (nämlich  als  e  f  und  h  t),  die  Augen  mehr 

konvergieren,  als  wenn  sie  direkt  auf  a  gerichtet 
wären.  Daher  erscheint  das  Objekt  näher  und  kleiner, 
nämlich  bei  a,.  —  In  II  fallen  von  dem  näheren 
kleineren  Objekte  b^  die  Strahlen  \  Je  und  6,  o  auf 
die  Glasplatten.  Um  das  Objekt  6^  zu  sehen,  müssen 
die  Augen  (^n  und  g>  weniger  konvergieren,  und  es 
erscheint  das  Objekt  bei  b  femer  und  vergrößert.  — 
3.  Bei  Betrachtung  des  Wheatstoneschen  Spiegelste- 
reo^knpes  (Fig.  249.  77)  ergibt  sich,  daß  je  mehr  die 
beiden  Bilder  gegen  den  Beobachter  hin  rücken,  der 
Beobachter  um  so  mehr  die  Sehachsen  konvergieren 
muß  (weil  der  Einfalls-  und  Reflexionswinkel  größer 
wird).  Daher  erscheint  ihm  dann  das  zusammenge- 
fögte  Bild  kleiner.  Rückte  die  Mitte  des  Bildes  E 
nach  7?j,  so  müßte  natürlich  der  Winkel  S„  r  p  gleich 
Sf  r  B^  gemacht  werden  (ebenso  natürlich  links).  — 
_  ..       _.  4.  Da  beim  Telestereoskop  die  beiden  Augen  ge- 

*^  '^'^  Wissermaßen  sehr  weit  voneinander  geruckt  sind,    so 

muß  natürlich  auch  zur  Betrachtung  von  Objekten  in 
gewissen  Abständen  die  Konvergenz  der  Sehachsen  .stärker  gemacht  werden  als  beim  nor- 
malen Sehen.  Es  erscheinen  daher  landschaftliche  Objekte  wie  in  kleiner  Modeliform.  Da 
wir  aber  aus  solcher  Kleinheit  auf  eine  weite  Entfernung  zu  schließen  gewohnt  sind,  so 
scheinen  nns  die  Gegenstände  zugleich  auffallend  in  die  Feme  gerückt. 

Dem  nach  außen  blickenden  Auge  erscheint  ein  Gegenstand  stets  größer  als  dem 
nach  innen  gerichteten.  Hält  man  dicht  und  seitlich  vor  einem  Auge  ein  Objekt  so,  daß 
es  noch  von  beiden  Augen  gesehen  werden  kann,  so  sieht  das  nach  außen  gerichtete  Auge 
dieses  Objekt  stets  größer  als  das  andere,  welches  dasselbe  nach  innen  gewendet  erblickt 
(Landois), 

Als  feinstes  Mittel  ftir  die  Beurteilung  der  Tiefendimension  kommt 
endlich  beim  Sehen  mit  beiden  Augen  die  Verschiedenheit  der  beiden  ^'J*/J^' 
Netzhautbilder   in    Betracht.    Über   die    Bedeutung   derselben    für   das  beiden  mg- 
körperliche  Sehen  vgl.  §  316.  ""' '  ^' 

Eine  wichtige  Hilfe  bei  der  Schätzung  der  Entfernung  bietet  die  Be- 
obachtung der  scheinbaren  Verschiebung  der  Gegenstände  bei  Bewegung  seheii^re 
unseres  Kopfes  oder  Körpers.  Dabei  verändern  seitliche  Objekte  ihren  Ort  schuimn^, 
scheinbar  um  so  schneller  gegen  den  Hintergrund,  je  näher  sie  uns  sind. 
Daher  kommt  es,  daß  wir  beim  Fahren  im  Eilzuge,  bei  welchem  die 
Stellungsänderung  der  Objekte  besonders  schnell  geschieht,  die  Objekte 
ftir  näher  halten  und  daher  auch  ftir  kleiner. 

Endlich  scheinen  uns  diejenigen  Objekte  am  nächsten  zu  sein, 
welche  im  Gesichtsfelde  am  deutlichsten  hervortreten. 

Beispiele:  —  Ein  Licht  in  einer  dunklen  Landschaft;  ebenso  ein  blendender 
Schneegipfel  erscheinen  uns  auffallend  nahe;  —  von  einem  hohen  Berge  aus  betrachtet, 
treten  die  silberglänzenden,  geschlängelton  Fäden  der  Flüsse  nicht  selten  wie  aas  der  Ebene 
emporgehoben  hervor.  —  Richtet  man  im  Eisenbahnzuge  den  Blick  auf  den  Bahndamm,  so 


Deutlich' 
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rieselt  gleichsam  der  Boden  andeatlich  vor  den  An  gen  vorüber.  Fixiert  man  nan  plötzlich 
eine  bestimmte  Stelle  desselben  zum  deatlichen  8ehen,  so  tritt  diese  momentan  gegen  das 
Ange  aas  der  Ebene  hervor  (Landois). 

TAuschun-  Täoschiingen   in   bezug  auf  Größe  and  Richtoiig:  —  1.  Das  Himmelsgewölbe 

^Größe.  erscheint  uns  nicht  als  Hohlkugel,  sondern  elliptisch  gewölbt;  —  Sonne  und  Mond  erscheinen 
uns  großer  am  Horizont  als  im  Zenith  (Ptolemäus,  150  n.  Chr.).  Diese  Täuschungen  sind 
in  sehr  verschiedener  Weise  erklärt  worden.  Nach  Zoth*^*  spielt  dabei  der  Einfluß  der 
Blickrichtung  eine  wesentliche  Rolle;  er  zeigte,  daß  im  allgemeinen  Dimensionen,  für  deren 
Entfernungs-  und  Größenschätzung  keine  Anhaltspunkte  vorliegen,  bei  erhobener  Blickrichtung 
kleiner  erscheinen  als  bei  gerader,  und  zwar  deshalb,  weil  Hebung  der  Blickebene  eine 
Verkleinerung,  Senkung  derselben  eine  Vergrößerung  des  Konvergenzwinkels  der  Gesichtslinien 
begünstigt.  —  2.  Eine  durch  Zwischenpunkte  ausgefüllte  Distanz  erscheint  großer  als  eine 
gleich  große  ohne  Zwischenpunkte.  —  3.  Bewegt  man  hinter  einem  Spalte  einen  auf- 
gezeichneten Kreis  langsam  hin  und  her,  so  erscheint  er  als  horizontale  Ellipse;  bewegt 
Täuschwn-  man  ihn  schnell,  so  erscheint  er  als  senkrechte.  —  4.  Zieht  man  durch  eine  senkrechte, 
Richtwig.  dicke,  schwarze  Linie  eine  sehr  feine  schräge,  so  scheint  jenseits  der  dicken  die  Richtung 
der  feinen  von  der  ursprünglichen  Richtung  abzuweichen.  —  5.  Man  zieht  drei  Parallelen, 
1  cm  voneinander  abstehend,  horizontal  untereinander.  Zieht  man  nun  durch  die  obere  und 
untere  schräge  kurze  Parallelstriche  in  der  Richtung  von  links  oben  nach  rechts  unten, 
durch  die  mittlere  Linie  ähnlich  schräge  Striche  von  rechts  oben  nach  links  unten,  so  er- 
scheint der  Parallelismus  der  drei  Linien  stark  gestört.  —  6.  Sieht  man  in  einem  dunklen 
Räume  gegen  eine  helle,  senkrechte  Linie  und  neigt  dann  den  Kopf  gegen  die  Schulter,  so 
scheint  die  Linie  in  entgegengesetzter  Richtung  gedreht. 

318.  Schutzorgane  des  Auges. 

^ud^Jr  ^'  ^^®  Lider.  —  Der  Schluß  der  Lidspalte  —  geschieht  durch  den 

^*  **  M.  orbicularis  palpebrarum  (N.  facialis;  §  265),  wobei  das  obere  Lid  schon 
durch  seine  Schwere  niedersinkt.  Der  Muskel  gelangt  in  Tätigkeit:  — 
1.  durch  den  Willen,  —  2.  unwillkürlich  in  einzelnen  Zuckungen  (Lid- 
schlag), —  3.  reflektorisch  durch  Erregung  aller  sensiblen  Trigeminus- 
fasern  am  Bulbus  und  in  dessen  naher  Umgebung  ({5  280,  1.),  —  ebenso 
durch  intensive  Lichtreizung  der  Netzbaut,  —  4.  dauernder,  unwillkürlicher 
Schluß  erfolgt  während  des  Schlafes. 

%I2?w'!f'^  Die  Eröffnung  der  Lidspalte  —  bewirkt  das  passive  Niedersinken 

des  unteren  und  die  aktive  Erhebung  des  oberen  Lides  durch  den  Levator 
(§  261).  Erweiternd  wirken  auch  die  glatten,  tonisch  innervierten,  ver- 
schmälernden Muskeln  der  Lider  (pag.  641).  Beim  Abwärtsblicken  wird 
das  untere  Lid  durch  Vermittlung  der  von  der  Fascie  des  M.  rectus  inferior 
an  den  Tarsus  inferior  sich  ansetzenden  bindegewebigen  Züge  abwärts  gezogen. 

Bau  der  n.  Die  Tränenapparate.  —  Die  gestreckten  und  reich  verästelten  Drüsentubuli 

TH^L  enthalten  Sekretzellen,  welche  im  „geladenen''  Zustande  hoch  sind  und  im  feinmaschigen 
Protoplasma  eine  Sekretsammelstelle  enthalten,  und  niedrigere  Zellen,  völlig  mit  Sekret  in 
Gestalt  großer  Tröpfchen  gefüllt.  Zwischen  den  Zellen  dringen  bis  zur  Höhe  des  Kerns 
intercelluläre  Sekretgänge.  Vier  bis  fünf  größere  und  acht  bis  zehn  kleinere  Ausführuogs- 
gänge  leiten  die  Tränen  oberhalb  des  äußeren  Lidwinkels  in  den  Fornix  conjunctivae,  bie 
Tränenröhrchen  tauchen  mit  ihren  offenen  Anfängen,  den  Tränenpunkten,  in  den 
Tränensee.  Quergestreifte  Muskelfasern  begleiten  die  Röhrchen  und  vermösren  sie  bei 
ihrer  Contraction  offen  zu  erhalten.  Die  Tränenröhrchen  münden  gesondert  in  eine  Aus- 
buchtung des  Tränensackes.  Die  bindegewebige  Haut  des  Tränensackes  und  «Kanal es 
ist  mit  dem  anliegenden  Periost  verbunden.  Die  Ofihung  des  Ganges  ist  oft  mit  einer 
klappenartigen  Falte  (Ilasnersche  Klappe)  versehen. 

Die  Tränen  befeuchten  den  Bulbus,  schützen  ihn  vor  Vertrock- 
nung  und  schwemmen  kleinere  Partikel  weg,   unterstützt  vom   Lidschlag. 

Die  Tränendrüsen  secernieren  jedoch  reichlicher  nur  beim  Weinen 
oder  bei  reflektorischen  stärkeren  Reizen  ;  die  gewöhnliche  Befeuchtung  des 
Auges  rührt  dagegen  von  der  Sekretion  der  Conjunctiva  her. 


Lidapalte. 
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Die  Fortleitiing  der  Tränen  —  geschieht  zwischen  Lider  und  ^^''^rl^ 
Bulbus  durch  Capillarität,  wobei  der  Lidschlag  verteilend  wirkt.  Das 
3/eüowsche  Sekret  verhindert  das  Übertreten  der  Tränen  über  den  Lid- 
rand. —  Die  Ableitung  der  Tränen  durch  die  Tränenpunkte,  Röhrchen 
und  den  Kanal  wird  bewirkt  durch  den  (schon  Duvernoy  1678  bekannten) 
fibrw^rschen  Muskel,  der  bei  jedem  Lidschlnß  die  hintere  Wand  des  Sackes, 
den  letzteren  erweiternd,  zurückzieht  und  so  aspirierend  auf  die  Tränen 
wirkt,  bei  Lidöfliiung  den  Sack  komprimiert  und  so  die  Tränen  in  die 
Nase  preßt  (H^t'wAT^^o).  ASrimem"!  jj^t  die  Ansaugung  experimentell  gezeigt 
durch  Einfügung  eines  Röhrchens  durch  die  Wand  bis  in  das  Lumen  des 
Tränensackes  (bei  Menschen  mit  Tränensackfistel):  in  diesem  Röhrchen 
wird  Flüssigkeit  mit  jedem  Schluß  der  Lider  aspiriert.  Dagegen  bestreitet 
Gad^'^  die  Kompression  des  Sackes  durch  den  Muskel. 

Die  Sekretionsnerven  der  Tränendrüse  stammen  aus  dem  Facialis  ^Jj^'JjJf^"^ 
(pag.  621)  und  verlaufen  durch  den  N.  zygomaticus  (pag.  614)  und  den 
N.  lacrimalis  (pag.  611)  zur  Tränendrüse.  Auch  der  Sympathicus  soll 
Sekretionsfasern  für  die  Tränendrüse  abgeben  (pag.  641).  Die  gewöhnliche 
Absonderung  im  wachen  Zustande  ist  reflektorisch  durch  die  Erregung 
der  vorderen  Bulbusfläche  (durch  Luft,  Verdunstung  der  Tränen)  bedingt: 
Hörn-  und  Bindehaut  besitzen  Schmerz-  und  Berührungs-,  Kälte-  und 
Wärmeempfindung.  Auch  intensive  Lichtreizung  bewirkt  reflektorisch 
vom  Sehnerven  aus  Tränenfluß;  endlich  kann  durch  Reizung  der  Nasen- 
schleimhant  reflektorisch  Tränensekretion  auf  derselben  Seite  hervorge- 
rufen werden.  Das  Centrum  für  die  Tränensekretion  reicht  nach  Eckhard 
u.  Seck^-^  nach  vom  nicht  über  den  Ursprung  des  Trigeminus  hinaus, 
abwärts  bis  zum  5.  Wirbel  (Kaninchen);  nach  Bechterew  n.  Mlslatrskj/^^* 
soll  es  dagegen  im  Sehhügel  liegen  (vgl.  pag.  727).  Im  Schlafe  fallen 
die  erregenden  Momente  weg,  und  die  Tränen  versiegen.  Auch  bei  Gemüts- 
bewegungen (so  auch  bei  starkem  Lachen)  kommt  es  zu  vermehrter  Tränen- 
sekretion. Beim  Husten  oder  Erbrechen  ist  teils  die  Tränensekretion  reflek- 
torisch verstärkt,  teils  der  Abfluß  durch  exspiratorische  Pressung  behindert. 
Atropin  vermindert  die  Tränen  (Magaard-^). 

Die    alkalischen,    salzig    schmeckenden    Tränen    haben    folgende   Zasammensetzung:    yMsammen- 
98,1  bis  99  Wasser,  1,4G  organische  Substanzen  (0,1  Albumin  nebst  Mucin,  0,1   Ej^ithelien),  "''^y^fjj"' 
0,4  bis  0,8  Salze  (hauptsächlich  Kochsalz)  (r.  Frcricha^'^,  Magaard^'^% 

319.  Vergleichendes.  Historisches. 

Vergleichendes.*'  —  Als  einfachste  Form  der  Sebwerkzeuge  finden  sich  Pigraent- 
ablagerungen  in  der  äußeren  Körperumhüllung,  die  mit  der  Kndigung  eines  centripetal- 
leitenden  Nerven  in  Kontakt  stehen.  Hei  den  niederen  Medusen  finden  sich  derartige  Medusen. 
l'igmentfiecke  an  der  Tentakelbasis,  bei  den  höheren  im  Rande  das  Schirms,  hier  sind  sie 
noch  dazu  mit  einem  hellen,  lichtbrechenden  Körper  versehen.  Auch  bei  vielen  niederen 
Würmern  finden  sich  nnr  Pigmenttlecke,  dem  (Tehirne  benachbart.  Beim  Regenwurm  ist  Würmer. 
der  Kopf,  weniger  das  Schwanzende  lichtempfindlich  durch  die  ^ Lichtzellen **  {Hesse^^"^). 
Hei  anderen  liegt  das  Pigment  als  Hülle  um  die  Endigangen  des  Nerven,  die  als  soge- 
nannte ., Kristallstäbchen**  oder  ^Kristallkegel"  auftreten  (z.  B.  Strudelwürmer).  Vielen 
niederen  Wurmern  endlich  und  namentlich  den  Parasiten    fehlen    die  Sehwerkzeuge    völlig. 

—  Bei  den  Seesternen  befinden  sich  an  der  Spitze  der  Arme  die  Augen,  die  aus  einem  Echino- 
kugeligen  Krystallorgan  bestehen,  umgeben  von  Pigment  mit  zutretendem  Nerv.  Bei  allen  dermen. 
übrigen  Echinodermen  findet  man  nur  Pigmentanhäufungen. 

Unter  den  Gliedertieren    trifft    man  verschiedene  Stufen    der  Augenbildung    an: 

—  1.  Ohne  Hornhaut:  entweder  nur  ein  von  Pigment  umgebener  Krystallkegel  (Nerven-  Arihro- 
endapparat)  in  der  Nähe  des  Gehirns  (einige  Krebslarven),  oder  mehrere  Kry stallst äbchen  i»«**»»- 
im  zusammengesetzten  Auge    (niedere  Krebse).    —    2.  Mit  Hornhaut,    welche    durch    eine 
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linsenfäriois  gestaltete  Chitinbildung  des  äuBeren  IntagDmentes  ^bildet  wird:  entweder 
einfache  Aagen,  mit  einoia  Kry stall stäbchen.  oder  zosammeneeiietzte  AuRen.  Letztere 
haben  entwedrr  nur  eine  grolle.  linscDrcirmige  Horabant,  die  für  alle  KrystallHtä beben  ge- 
meinsam ist  (Spinnen)  (Fig.  253).  —  oder  jedes  Krystallstäbclien  besitzt  für  sich  eine 
besondere  linsenförmige  Cornea.  Die  lablreicben  Släbcben,  von  Pigment  umgeben,  stehen 
dicht  xnsammon,  eine  i;ewülbte  Fläche  einnehmend.  Der  Chitinüberzag  des  Kopfes  ist 
foceltiert  und  bildet  anf  der  Oberflache  eines  jeden  ätübchens  eine  Coraealiose:  Facetten- 
auge (Fig.  254).  Die  Entstehung  des  Bildes  im  Facett  enaujte  erfolgt  in  darchans 
anderer  Weise,  nie  in  dem  Auge  der  Wirbeltiere.  Von  den  zahlreichen  Strahlen,  die  von 
einem  leuchtenden  Panktc  der  AnBenwelt  *ns- 

gehen.  werden  diejenigen,  die  nahezu  senkrecht  Ki^i.  im. 

auf  die  Linsenoberfläche  eines  Facettengljedes 
fallen,  durch  die  Cornealinse  und  die  Krystall-  „ 

begel  (Fig.  254,  e  l  nnd  ;t  ;)  weit  ergeleitet  zu 
den  perci pierenden  Endapparat,  dem  Retina- 
stäbcben  (i-h_).  alle  Strahlen,  die  schräg  anf 
die  Linsenoberflftcbe  fallen,  werden  von  dem 
Pigment,  welches  die  Krystallki'gel  rings  um- 
gibt, absorbiert:  von  einem  leuchtenden  Paukte 
der  AuBenwelt  wird  also  immer  nur  ein  Ele- 
ment der  Retina  erregt.  Jeder  einzelne  Punkt 
eines  Gegenstandes  wird  so  anf  einem  anderen 
Netzbantelement  abgebildet,  durch  Zusammen- 

setiung    dieser    einzelnen  Bilder    entsteht  auf  O 

der  Netzbnut  |der  Gesamtheit  der  Retinastäb-  g^^ 

eben)    ein    aufrechtes   BÜd  des  Gegensinn-  ^Sm 

des:   .musivischesSehen"  (Joh.  Uilllfr"',  ^^ 


Hrnrf"').   —  Den  Insekten  (Fliegen)   scheinen   die  Rüntgens  trah  len   sichtbar   zu   sein 
[Axenftld"'). 

Unter  den  Mollusken  haben  die  festsitzenden  Bracbiopoden  nur  Im  freien  Larven- 
zustande  zwei  Pigmeutflecke  nahe  dem  Hirn;  ähnliche,  sogar  mit  lichtb rechendem  Kärper 
versehen.  besitzeD  die  Muscheln,  jedoch  nur  im  l^arven zustande.  Die  ausgewachsenen  Muscheln 
haben  hingegen  nur  Pigmentflecke  am  Hantelrande,  doch  haben  hier  manche  gestielte, 
Smaragd  glänzen  de,  hochentwickelte  Augen.  Unter  den  Schnecken  besitzen  einige  niedere 
gar  keine  Augen,  andere  haben  am  Kopfe  ein  Pigmentdeckenpaar,  endlich  haben  viele 
Schnecken  Angen  in  verschiedener  Ausbildung  (Fig.  255,  2.}6).  Die  Gartensch necke  trägt 
ihr  Augenpaar  auf  einem  tiesonderen  Augenstiele.  Das  Auge  hat  hier  Cornea,  r^ehuerv,  mit 
Netzhaut  und  Pigment  und  sogar  Linse  und  Glaskurper.  —  Unter  den  Cophalopoden 
hat  Nautilus  keine  Hornhaut  nnd  Linse,  das  Meerwasser  fließt  frei  in  die  Augenhöhle 
hinein.  Andere  besitzen  eine  Linse,  aber  es  fehlt  die  Homhant,  andere  haben  eine  üffnang 
in  der  Cornea  (Sepia,  Octopns,  Loligo).    Das  Auge  der  Cepfaalopuden   nähert  sich  in  seiner 
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Ausbildung'  in  buliein  UaÜe  dem  der  Wirbeltiere.    Auf  optische  Reize    findet    retlebtorische 
PupiUenbewegung  statt   {Magiiut"").   —    Das   Aage   der  V'ertebraten    ist   durchweg   im 
nesi'nttichen   nach   demselbea  Prinzip  gebaut.    Za  rück  gebildet  siod  die  Augen  bei  Proteas 
und  dem  Sänger  Spalax,    deren  Leben  im  Uankelo  das  Sehorgan   hat  Terbämmern    lassen. 
Bei   vielen  Fischen,  vielen  Amphibien  und  Reptilien  ist  das  Ange  von  der  durchsichtig  ge- 
wordenen Haut  überzagen.    Einige  Haie,    die  Krokodile   nod  die  Viigel  haben  Jedoch   Lider 
und  noch  dazD  die  Niclibaut  am  inneren  Augenwinkel.  Vereint  mit  ihr  ist  die i/orifcrsehe 
Drüse.  Bei  Säugern  ist  die  Nickbaut  auf  die  Plica  semilonaris  reduziert.  Den  Fischen  fehlen 
die  Tränenapparate.    Die  Tranen  der  .Schlangen   bleiben   unter   dem    nbrglaafrirmigen  Cutis- 
Überzug,  der  das  Auge  überzieht.  Die  .Sciera  der  Knucbenllsche  hat  zwei  oft  verknöchernde 
Knorpels  (reifen.    Von  der  Mitte  der  Chorioidea    j;ehl    bei    ihncD  ein  muskuiuses  Organ  aus 
(Processus  f alciformis),  dessen  vordere  ADSchwellung  Campanala  }[alleri  boiQt  und 
sich    an    den    äiilieren  Linsenraud    ansetzt.    Die  Campanula,    von    Betr  Muse,  retractor 
lentis  genannt,    zieht    die  Linse    näher   an   die  Netzhaut  heran  und  bewirkt  so  im  Auge 
(nelche-.    in    der   Ruhe    f»i    die   Ndhe   eingei^tellt    ist)   eine  Akkommodation   für  die  Feme 
lifeer''  [vgl  pag   To8])     —    Bei  den  Viigeln   geht   ein  ähnliches,   muskulöses  Gebilde,  der 
i\.amm  (l'ecten),  im  Auge  uft  bis  zur  Linse nkapsel.  Die  C^imea  ist  bei  Vögeln  von  einem 
Knocbennnge  eingefaßt     Itei  Ba^b^ogcln   ver- 
ändert  sich   auch  die  I  ornea  gleichsinnig  irie  Fin.  ssii. 
die  Linse  (Beei  **)   —  Eine  riesige  Verdickung 
der    Sciera    haben    die    Wale     Die   Linse    ist               " 
bei  Wassertieren  sehr  stark  kugelig    Die  Mus- 
keln der  Ins  und  Chorioidea  sind  bei  Reptilien 
und  Vugeln  quergistreill    Besonders  muß  noch 
betont    i\erden,   daß    die    Ketinastii beben    der 


Wirbeltiere  von  vorn  nach  hinten  stehen,  während  die  analogen  Elemente  (Krystal!' 
Stäbchen.  Krystallkürper)  der  Wirbellosen  von  hinten  nach  vom  gerichtet  sind.  —  Bei  vor- 
weltlichen Molchen  nimmt  man  die  Existenz  eines  dritten  Auges  auf  der  Scheitel regiun 
an  |Parietal-AngB).  Die  Zirbeldrüse  der  Vertebraten  scheint  der  übrig  gebliebene,  ver- 
kümmerte >^tiel  des  Purietalauges  zu  sein.  Bei  den  Echsen  findet  sich  das  Parietalauge  von 
der  Haut  überzogen  noch  vor:  bei  Ignana  ist  sie  sogar  durchsichtig,  so  daß  es  hier  viel- 
leicht noch  in  geringer  Weise  als  Sehwerkzeug  dient.  —  Über  die  Akkommodation  bei  ver- 
schiedenen Tierarten  vgl.  pag.  758. 

Historisches.  —  Die  Platouiker  und  Stoiker  stellten  sieb  den  Sebakt  als  i, 
etwas  Materielles  vor.  Vom  Ange  und  von  den  Objekten  gehen  Lichtstrahlen  aas,  beide 
trotten  sich,  und  die  Strahlen  des  .Auges  kehren  mit  dem  Gefühle  des  Gegenstandes  zum 
Ange  wieder  zurück.  Die  Epikuräer  glaubten,  daß  kleine  körperliche,  die  Peripatetiker, 
daü  un körperliche  Bilder  von  den  Objekten  direkt  hervorgingen.  Nach  AristoteUs  entnimmt 
das  Auge  von  dem  Objekte  nichts  von  seiner  Materie,  sundern  nur  seinen  Schein,  wie  das 
Wachs  den  Abdruck  des  Siegels.  Den  griechischen  Porsehern  waren  die  BegrilTe  Fixierpnnkt. 
Gesichtsfeld,  binocutarcs  Einfach-  und  IhippelLsehen  gelaufig,  Descarltf  stellte  die  Hypothese 
von  der  Schwingung  des  Lichtäthers  auf.  der  auch  im  Auge  \urhandeD  sei.  und  der  den 
Nerven  errege,  —  In  bemg  auf  einzelne  Teile  des  SehnrgunB  und  deren  Tätigkeit  «ei 
folgendes  erwähnt:  .-'chon  die  Hipiiot-i-ale8S<:he  Schule  kennt  den  Sehnerven  und  die  Linse. 
—   Aristotele«  (384  v.  Chr.)   teilt   mit.    daß   die  Durch  schnei  düng  des  Sehnerven   bei  Vcr- 
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waodeten  blind  gemacht  habe.  Er  kennt  die  Nachbilder,  erwähnt  der  Kurz-  und  Weit- 
sichtigen, die  blauen  Augen  reagieren  nach  ihm  durch  lebhaftere  Irisbewegungen  auf  Licht 
als  die  dunklen,  er  hebt  hervor,  daß  allein  der  Mensch  an  beiden  Lidern  Cilien  trage.  Er 
erwähnt  eines  Mannes,  der  imstande  gewesen,  Visionen  zu  sehen,  ähnlich  wie  (^uinctilian 
den  Maler  Theon  von  Sumos  namhaft  macht.  —  UerophiUis  (307  v.  Chr.)  entdeckte  die 
Retina;  in  seiner  Schule  w^urden  zuerst  die  Ciliarkörper  bekannt.  —  dalen  (130—200  n.  Chr.) 
beschreibt  die  sechs  Augenmuskeln,  die  Tränenpunkte  und  -gängc.  Nach  ihm  empfindet  die 
Netzhaut  den  Lichteindruck:  er  leitet  den  Ursprung  d^'s  JSehnerven  vom  Thalamus  ab.  — 
Berengar  (1521)  kennt  die  Fettigkeit  der  Lidränder,  Stephanns  (1045)  und  Casseri  (1609) 
erwähnen  bereits  die  MeiOomschen  Drüsen,  die  Meihotna  Name  (lOBG)  bekannter  machte. 
—  Aranzi  beschreibt  (1586)  die  Lidmnskulatnr.  Fallopia  bezeichnet  die  Glashaut  des 
Auges  und  das  Ligamentum  ciliare.  —  Fiat  er  betont  die  stärkere  hintere  Wölbung  der 
Linse  (1588).  —  Aldrorandi  sah  Reste  der  Pupillarmembran  (1599). 

Schon  zu  Vesah  Zeiten  (1040)  wurden  über  die  brechende  Kraft  der  Linse 
Betrachtungen  angestellt;  Por/a  (1560)  verglich  das  Auge  mit  der  Camera  obscura  und 
Maurolykos  die  Wirkung  der  Linse  mit  einer  G!a.slinse.  aber  erst  Kepler  (1611)  zeigte 
das  wahre  Brechungsverhältnis  des  Auges  und  die  Entstehung  dos  Bildchens:  dudi  glaubte 
er  in  bezng  auf  die  Akkommodation,  daß  die  Netzhaut  vor-  und  rückwärts  bewegt  werde. 
Der  Jesuitenpater  Scheiner  (1619)  betonte  jedoch,  daß  die  Linse  durch  die  Processus  ciliares 
konvexer  werde:  er  nimmt  Muskelfasern  in  der  Cvea  an.  Auch  erkannte  er  die  gleichzeitige 
Pupillencontraction  bei  der  Akkommodation  für  die  Nähe.  Er  leitete  die  Kurz-  und  Weit- 
sichtigkeit von  der  Wölbung  der  Linse  her,  er  zeigte  auch  znerst  das  umgekehrte  Bildchen 
auf  der  Netzhaut  im  ausgeschnittenen  Auge.  —  Brir/s*  (1676)  Bemerkung.  „Ligamentum 
ciliare  e  ftbris  motricibus  constans"  sowie  die  gleichsinnige  von  Rausch  (1743)  leiteten 
schon  Mortjagni  auf  die  richtige  Anschauung  vom  Akkommodationsvorgange.  Editi,  Mariotie 
erkannte,  daß  das  Augenleuchten  von  reflektiertem  Lichte  herrühre  (1668).  —  t^ber  den 
Gebrauch  der  Brillen  findet  sich  schon  bei  Plinius  eine  Notiz:  im  Anfange  des  14.  Jahr- 
hunderts soll  der  Florentiner  Salvino  d'Armato  deqli  Armati  di  Fir  ( t  1317)  sie  erfunden 
haben,  ebensu  der  Pisaner  Mönch  Alessandro  de  Spinn  (t  1313).  Erst  Kepler  (1611)  und 
Descartea  (1637)  erläuterten  richtig  ihre  Wirkung.  —  Huj/fjhens  bildete  das  Auge  durch 
einen  Apparat  nach  und  zeigte  an  demselben  die  Wirkung  der  Brillengläser  (169.'i)  Auf 
(iassendus  (1658)  ist  der  Wettstreit  der  Sehfelder  zurückzuführen.  —  At/ttlonius  (1613) 
beschäftigt  sich  schon  mit  dem  Horopter.  —  Briggs  (1676)  vermutete,  das  Einlachsehen 
linde  statt,  wenn  das  Objekt  auf  homologen  Fasern  d^r  Retina  sich  abbilde.  —  Po.=<itive 
und  negative  Nachbilder  beschreibt  de  Peirese  (1634),  —  r.  Musrhenhroeck  kennt  den 
Farbenkreisel  (1762).  —  Lionardo  da  >7nci(tl519)  ist  mit  den  Kontrasterschei- 
nungen vertraut,  Otto  v.  Gericke  (1672)  mit  den  farbigen  Schatten,  Kepler  (1611) 
mit  der  Irradiation;  er  erklärte  richtig  das  Aufrechtsehen,  die  Tiefenwahrnehmung  und 
die  Schätzung  der  Entfernung.  —  Nt(ck  analysierte  den  Humor  aqueus  (1(588),  Chrouet  die 
Linse  (1688).  —  De  la  Hire  (Sohn)  sprach  dem  Humor  atiueus  und  dem  Glaskörper  dieselbe 
brechende  Kraft  zu  und  prüfte  die  der  Linse  und  der  Hornhaut  (1707).  —  Maitre-Jean 
bezieht  die  Bewegung  der  Iris  auf  kreisförmig  und  radiär  in  derselben  verlaufende  Fasern 
(1707).  —  Durch  Zinn  (1755)  wurde  wesentlich  die  Kenntnis  des  Auges  gefördert.  Schon 
Ruysch  beschreibt  Muskelfasern  der  Iris,  weiterhin  Monro  (1794)  genauer  den  Sphincter 
pupillae;  Berzelius  wies  chemisch  Muskelsobstanz  in  der  Iris  nach.  Jacob  entdeckte  die 
Stäbchen.schicht  der  Netzhaut;  Sömmering  beschrieb  (1791)  zuerst  den  gelben  Fleck; 
Ant,  Leeuwenhoek  kannte  scbon  die  Linsenfasern,  Beil  sah  die  sternförmige  Spaltbarkeit 
der  Linse,  Berzelius  untersuchte  chemisch  Linse,  Humor  aqneus,  Glaskörper,  Pigment  und 
Tränen.  —  lotinp  bemerkte  zuerst  den  Astigmatismus  (1801).  —  Bn wster  uud  Cho.ssat 
(1819)  prüften  die  brechende  Kraft  der  Augenmedien.  —  Purkinje  studierte  (1819) 
eingehend  das  subjektive  Sehen.  —  Ilelmholfz'  „physiologische  Optik**  (1856—1866) 
faßte  als  klassisches  Werk  die  ganze  Lehre  in  sich  zusammen. 

Llteratar  (g  207-319). 

1.  Zusammenfassende  Darstellung:    Goldscheider:   Die  Lehre  von  den 


Die  Lehre  vom  Tastsinne  und  Gemeingefühle  in  Wagners  Handwörterb.  d.  Physiol.  3,  2.  Abt. 
A.  A.  P.  1835,  152.  —  3.  Fechner:  Elemente  der  Psychophysik.  Leipzig  1800.  2.  Aufl.  Heraus- 
gegeben von  Wundt.  Leipzig  1889.  —  4.  Zusammenfassende  Darstellung:  H.  r.  Helm- 
holtz:  Handbuch  d.  phvsiolog.  Optik.  1.  Aufl.  185(5.  3.  Aufl.  Hamburg  u.  Leipzig  1909 — 1911. 
—  5.  Laqueur:  Graefes  Archiv  30,  1884,  99.  —  6.  Mörner:  Z.  ph.  Ch.  18,  1894,  61,  213, 
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233.  —  6a.  GuUsfrand:  Arcb.  f.  Ophtbalra.  02,  1905,  1.  66,  1907,  141.  —  1,  Salzer: 
S.  W.  A.  81,  3.  Abt.,  1880,  1.  —  8.  Krause:  Handbacb  der  nienscblicben  Anatomie.  3.  Aofl. 

1879.  1.  165.  —  9.  Ranum  y  Cajal:  Die  Betina  der  Wirbeltiere.  Deutscb  von  Greeif.  Wies- 
baden 1894.  —  10.  Dittler:  P.  A.  120,  1907,  44.  —  11.  Schivalbe:  A.  m.  A.  6,  1870,  1  n. 
261.  —  12.  Key  u.  Retzius:  A.  m.  A.  11,  188.  —  13.  Cahn:  Z.  ph.  Ch.  5,  1881,  213.  — 
14.  r.  Michel  u.  Wagner:  Arcb.  f.  Opbthalm.  32,  1886,  2.  —  15.  Deutschmann:  Arcb.  f. 
Opbtbalm.    27,  188l"  2.    —    16.  Dogiel:  P.  A.  19,  1879,  335.    —    17.  Jesner:  P.  A.  23, 
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Der  Gehörflsinn.^ 

320.  Physikalische  Vorbemerkungen.  Erregung  des 

Oeliörnerreii.  Schalleituiig. 

Der  Sehaii.  Physikalische  Vorbemerkungen.  — Der  Schall  entsteht  durch  Schwingungen 

elastischer  Körper.  Diese  erzeugen  in  der  umgebenden  Luft  abwechselnde  Verdichtungen 
und  Verdünnungen,  also  Wellen,  in  denen  die  Teilchen  longitudinal,  nämlich  in  der  Richtung 
der  Fortpflanzung  des  Schalles,  schwingen.  Um  den  Ursprungspunkt  des  Schalles  bilden 
diese  Verdichtungen  und  Verdünnungen  konzentrische  Kugelschalen,  welche  die  Schall- 
schwingungen bis  zu  unserem  Ohre  foitpflanzen.  Die  Schwingungen  der  tönenden  Körper 
sind  sogenannte  stehende  Schwingungen,  d.  h.  alle  Teilchen  derselben  befinden  sich 
stets  in  derselben  Phase  der  Bewegung,  indem  sie  gleichzeitig  in  Bewegung  geraten, 
gleichzeitig  das  Schwingungsmaximum  erreichen  und  gleichzeitig  auch  wieder  von  hier 
zurückkehren,  wie  z.  B.  die  Teilchen  eines  tönenden,  schwingenden  Metallstabes.  Also  wird 
durch  stehende  Schwingungen  elastischer  Körper  der  Schall  erzeugt,  —  fort- 
gepflanzt wird  er  durch  fortschreitende  Wellenbewegung  elastischer  Medien  (gewöhnlich 
der  Luft). 

Wellenlänge  Die  Wellenlänge  eines  Tones,  d.  h.  der  Abstand  von  einem  Dichtigkeitsmaximum 

der  Tone,  j^j^  ^am  folgenden  in  der  Luft  (oder  zweier  Verdichtungskugelschalen  der  Luft)  ist  der 
Schwingungsdauer  des  Körpers  proportional,  dessen  Schwingungen  die  Schallwelleu  erzeugen. 
Ist  X  die  Wellenlänge  eines  Tones,  t  in  Sekunden  ausgedrückt  die  Dauer  einer  Schwingung 
des  die  Welle  erzengenden  Ktirpers,  dann  ist  X  =  n  t,  worin  n  =  340  m  gleich  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Schalles  in  der  Luft  in  einer  Sekunde  ist.  Die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Schalles  im  Wasser  wurde  =  1435  m  in  einer  Sekunde  gefunden  (also 
gegen  viermal  größer  als  in  der  Luft);  in  den  seh wingungs fähigeren  unter  den  festen  Körpern 
pflanzt  er  sich  7  — 18mal  schneller  als  in  der  Luft  fort.  —  Am  wenigsten  geschwächt  bei 
der  Foi-tleitung  wird  der  Schall,  wenn  er  dauernd  in  demselben  Medium  verbleibt;  tritt 
jedoch  der  Schall  von  einem  Medium  in  ein  anderes,  so  flndet  stets  eine  Schwächung 
desselben  statt. 

Reflexion.  Reflexion    der    Schallwellen    erfolgt    dann,    wenn   sie   gegen  ein  festes  Hindernis 

stoßen;  dabei  ist  stets  der  Reflexionswinkel  dem  Einfallswinkel  gleich. 

^ö^v^  ^^^  normalen  Erreger  des  Gehr)rnerven  sind  die  Schallschwingungen ; 

diese  sollen  die  Endapparate  des  N.  acusticus  (N.  cochlearis,  §  266j, 
welche  innerhalb  der  wässerigen  Endolymphe  des  Labyrinthes  des  inneren 
Ohres  auf  membranösen  Ausbreitungen  der  Schnecke  angeordnet  sind,  in 
Mitbewegung  versetzen.  Es  sind  daher  zunächst  die  Schallschwingungen 
dem  Labyrinthwasser  mitzuteilen,  welches,  hierdurch  in  Wellenbewegungen 
versetzt,  die  Nervenendigungen  zu  Mitbewegungen  veranlaßt.  Die  Erregung 
des  Gehörnerven  geht  also  vor  sich  durch  mechanische  Reizung 
infolge  der  Wellenbewegung  des  Labyrinthwassers. 

Das  Wasser  des  Labyrinthes  ist  ringsum  von  der  außerordentlich 
festen  und  harten  Knochenmasse  des  Felsenbeines  umgeben  (Fig.  2iu), 
An  einer  kleinen,  dreiseitig  rundlichen  Stelle  (r)  (Fenestra  rotunda) 
wird  die  Begrenzung  durch  ein  zartes,  nachgiebiges  Häutchen  gebildet, 
welches  an  seiner  anderen  Seite  die  Luft  der  Paukenhöhle  (P)  hat.  — 
Unfern  des  runden  Fensters  befindet  sich  die  Fenestra  ovalis  (o),  in 
welcher  die  Trittplatte  des  Stapes  (s)  vermittelst  eines  nachgiebigen,  häutigen 
Saumes  eingesetzt  ist.  Auch  diese  Begrenzung  hat  an  der  vorderen  Seite 
die  Luft  der  Paukenhöhle.  Da  somit  das  Labyrinthwasser  an  jenen  zwei 
Stellen  von  einer  nachgiebigen  Begrenzung  eingeschlossen  ist,  so  ist 
dadurch  das  Wasser  selbst  einer  oszillierenden  Bewegung  fähig  gemacht, 
da  ja  den  Bewegungen  desselben  jene  nachgiebigen  Begrenzungsschichten 
zu  folgen  imstande  sind. 

Die  Schallschwingungen  können  das  Labyrinthwasser  auf  zwei  ver- 
schiedenen Wegen  in  Wellenbewegungen  versetzen: 
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1.  Die  normale  l..eitnng  (Luftleitung)  —  beim  gewöhnlichen  Hören  ji;S"3J, 
durch  den  äußeren  Gehörgang  geBchieht  in  der  Weise,  daß  die  Sehwin-  »i-ßa™ 
gungen  der  Luft  zuerst  das  Trommelfell  (Fig.  257  T)  in  Schwingnngen  ''*''^»' 
versetzen,  dieses  den  anliegeoden  Hammer  (h)  und  weiter  den  Amboß  (a) 

und  Steigbügel  (»),  welcher  endlich  die  Schwingungen  seiner  Trittplatte 
auf  das  Wa&ser  des  Labyrinthes  überträgt.  Die  Kette  der  Gehörknöchel- 
chen und  das  Labyrinthwasser  schwingen  dabei  als  Ganzes  hin  und  her; 
die  Übertragung  erfolgt  nicht  etwa  in  Form  von  Molekolarscbwingungen. 
Es  folgt  das  daraus,  daß  die  Ausdehnung  der  in  Betracht  kommenden 
Teile  des  mittleren  und  inneren  Ohres  anßerordeatlich  gering  ist  gegenüber 
der  Wellenlänge  der  Töne. 

2.  Die  Leitung  durch  die  Kopfknochen  (Knochenleitnng).  —  Diese  J^J^'^ 
findet  statt:  a)  wenn  tönende  feste  Körper  direkt  auf  die  Teile  des  Kopfes  Kop/- 
aufgestellt  werden  '^  ""' 
(direkte    Knochen-                                      Fig.s67. 

leitungl  [z.  B.  eine 
f^timmgabel ;  hierbei 
})flanzt  sich  der  Schall 
am  intensivsten  in 
der  Kichtung  des  ver- 
längerten Stimmgabel- 
stieies fort  (Lurae*^ 
Kensel^)],  oder  wenn 
der  Schall  sich  durch 
Flüssigkeiten  (z.  B. 
durch  Wasser,  unter 
welches  der  Kopf  un- 
tergetancht  gehalten 
wird)  bis  zum  Kopfe 
fortpflanzt:  —  b)wenn 
Schallwellen  aus  der 
Luft  auf  die  Kopfkno- 
chen  übergehen  (indi-      ,,^,..  ,..  „...,„......  ^,..,„,„.„,..,.  „„...,. 

rekte      KnOCnenlei-        M1,  ÄHimmBrmlt  Kopf  (-ÄJ,kQr«BniFons*urt/)  und  M.nohrHim(«). 

t u n g).   Nach    Mader  •      d«"  w'hi^o^h^i^'h«^';™«  di"B™BMÄ ",^»05«'^!: 
können  die    Schädel-     pp^-ik^hohi.    o«.^«  ^«..»r,  m-d«  f«.,!«,  .vBjgij.»  d« 

,  ,  ,      .  Liirma   ipinlii  dar  Schnceka,   pl  daran  Pkukemrappa  ond  rl  daran 

knochen    von    relativ     vothohtrappa.  rvomot,  ^s^caiui,  rutriinm«,  Mh»ib.irk.nonniB« 

afhu-nnliBn    Mnliollivcl  K»""»-    rSTiib.  I.ri(ac»i(.  Dar  Ungatfatl  annprichldem  Znga  d« 

SCnwaCnen    »Cnailwei-  «„„.  ,„„,  .jbpmI,  dar  kor»,  gebcgana  dem  daa  M.  lUpadini. 

len  der  Luft  in  ziem- 
lich erhebliche  Schwingungen  versetzt  werden.  Dieser  Vorgang  maß  beim 
gewöhnlichen  Hören  neben  der  Luftleitung  regelmäßig  mit  in  Betracht  kom- 
men. Dieser  Übergang  der  Schallwellen  aus  der  Luft  auf  die  Kopfknochen 
erfolgt  am  leichtesten  bei  hohen  Tönen.  —  Die  Kopfknochen  leiten  die 
Schallwelten  entweder  unmittelbar  zur  knöchernen  Labyrinthwand  (rein  os- 
sale  Leitung)  —  oder  sie  übertragen  die  Schwingungen  auf  die  Luft  im 
mittleren  Ohr  und  im  Gehörgange ,  und  dadurch  auf  das  Trommelfell, 
so  daß  nun  die  Erregnng  wie  normal  stattfindet  (cranio-tympauale 
Leitungl. 

Setzt    man    ein?  scbwingende  Stimmgaliel  aaf  den  Scbfidel  and  verschließt   nun  das 
eine  Ohr  mit  dem    Finger,    so  wird  der  Ton  lanter  gehört    und  seheint  in  das  betreffende 
Ohr  hinein  verlegt  ( HWiffscher '  Versuch).  Die  Erscheinung  wirf  verschieden  erklärt.  Nach  f'l>tra>*tr 
Maclt*  flieUt  der  Too  der  Gabel,    der  auf  die  Luft  des  Geliürganges   übertragen  wird,    bei     ^'"^'•- 
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offenem  Ohr  aas  demselben  nach  außen  ab,  bei  verschlossenem  Ohr  wird  dieser  Austritt  der 
Schallwellen  gehindert  and  dadurch  die  Intensitätsznnahme  bedingt.  Nach  anderen  wird  die 
Intensitätszanahme  durch  eine  Reflexion  der  Schallwellen  an  der  den  Ohreingang  verschließenden 
Fläche  bedingt. 

Auch  unter  den  günstigsten  Verhältnissen  liefert  die  Leitung  durch  die  Kopfknochen 
für  die  Erregung  der  Gehörnerven  weniger  g^stige  Bedingungen  als  die  Leitung  des  Schalles 
durch  den  Gehörgang.    Läßt   man  z.  B.  zwischen  den  Zähnen  eine  Stimmgabel  verklingen, 
bis  man  sie  nicht  mehr  hört,    so  vernimmt   man   noch    deutlich  ihren  Ton,   wenn  man  sie 
Rinne  scher  nim  schnell  vor  das  Ohr  bringt  (Ätnnescher'  Versuch). 
i ersuch.  Durch  die  Knoohenleitung  findet  auch  eine Schallübertragnng  von  Ohr  zu  Ohr  statt. 

Schallwellen,  welche  einseitig  einer  Felsenbeinpyramide  zugeleitet  werden,  werden  besonders 
gut  auf  die  andere  Pvramide  übertragen,  viel  schlechter  auf  die  übrigen  Teile  des  Kopfes 
{H.  Frey% 

Ist  bei  Schwerhörigen  die  Leitung  und  das  Hören  durch  die  Kopfknochen  noch 

normal,  so  ist  die  Ursache  der  Schwerhörigkeit  nicht  im  nervösen  Teile  des  Ohres,  sondern 

in  den  von  außen  her  den  Schall  leitenden  Apparaten  zu  suchen. 

Direkte  Bei  Menschen,  bei  welchen  infolge  von  destruktiven  Erkrankungen  im  mittleren  Ohre 

^^J*2J^*«^  Trommelfell  und  Gehörknöchelchen  zerstört    sind,    kann   die    Erregung   des  Gehörapparates 

auf  die     (freilich  stets  nur  in  geschwächter  Weise)  auch  noch  in  der  Art  vor  sich   gehen,    daß    die 

Fenster.     Schwingungen    der   Luft  sich    direkt    auf  die  Membran  des   runden    Fensters  (r)  und  die 

Verschlußteile  des  ovalen  Fensters  (o)  übertragen. 


321.  Ohrmuschel.  —  ÄuUerer  (jehörgang. 

Ohrmuschel.  Beim  Fehlen  der  0hrmQ8cheln  —  hat  man  die  Gebörtätigkeit  nicht  nachweisbar 

alteriert  gefunden,  es  ist  daher  die  physiologische  Funktion  derselben  jedenfalls  nur  gering. 
Man  hat  zwar  aus  den  Vorsprängen  und  Vertiefungen  derselben  auf  eine  günstig  wirkende 
Reflexion  der  Schallstrahlen  schließen  wollen  (Boerhave).  Zahlreiche  SchaUstrahlen 
werden  offenbar  unter  gleichem  Reflexionswinkel  nach  außen  wieder  reflektiert;  diejenigen 
Strahlen  aber,  welche  die  vertiefte  Cuncha  treffen,  sollten  gegen  den  Tragus  geworfen  werden, 
um  von  diesem  in  den  äußeren  Gehörgang  reflektiert  zu  werden.  Auch  wurde  in  Erwägung 
gezogen,  ob  nicht  die  Muschel  durch  Mitschwingung  den  Schall  verstärken  hilft.  Wurden 
die  Vertiefungen  der  Muschel  mit  Wachs  bis  auf  den  Eingang  zum  Gehörgang  ausgeglichen, 
so  will  Schneider*  das  Gehör  etwas  geschwächt,  Harless^^  und  Esaer ^^  dasselbe  jedoch 
unverändert  gefunden  haben.  Gegen  die  Annahme  einer  wirksamen  Reflexion  der  Schall- 
strahlen sowohl  von  Teilen  der  Muschel,  als  auch  von  den  Wänden  des  Gehörganges  macht 
Mach^*  jedoch  wohl  mit  Recht  das  Bedenken  geltend,  daß  im  Verhältnis  zur  Wellenlänge 
der  Klänge  die  räumlichen  Verhältnisse  dieser  Teile  zu  klein  seien. 

Muskeln  der  Die   Moskelo   des   äußeren   Ohres    und   die  durch  dieselben  etwa  bedingten  Be- 

Ohrmuschel,  ^ggmigen  xiJxA  Formveräuderungen  des  Obres  haben  beim  Menschen  keinerlei  Einfluß  auf 
das  Hören;  wohl  aber  bei  manchen  Tieren.  Die  Muskeln  wirken  hier  einmal  als  Richtung s- 
geber  für  die  Muschel,  um  die  Öffnung  der  Schallquelle  zuzuwenden  (Ohrenspitzen)  oder 
von  ihr  abzuwenden.  Femer  vermögen  Muskeln  den  Binnenraum  der  Muscheln  zu  erweitem 
oder  zu  verengern.  Bei  manchen  tauchenden  Tieren  kommen  sogar  klappenartige  Verschlüsse 
des  Gehörganges  vor.  Die  Muschel  des  Menschen  muß  als  ein  zwar  noch 
typisch  ausgebildetes,  aber  funktionell  verkümmertes  Organ  aufgefaßt 
werden. 

Der   (21— 26  mm  lange,    an  seiner   äußeren  Öffnung  8— 9  mm   hohe   und    6— 8  mm 

Äußerer     breite)  äußere  Geh5rgang  —  ist  der  Leiter   der  Schallwellen    zum  Trommelfell.    Da    er 

Qehörgang.  ^^^^  leicht  spiralige  Windung  hat  (um  hinein  zu  sehen,  ziehe  man  die  Muschel  aufwärts!), 

so  fallen  fast  alle  Schallstrahlen  zuerst  gegen  seine  Wand  und  werden  von  hier  gegen  das 

Trommelfell  reflektiert. 

Verstopfungen  des  Gehörganges,  zumal  durch  verhärtete  Pfropfe  eingedickten  Ohren- 
schmalzes —  (abgesondert  von  den  schweißdrüsenähnlichen  Glandulae  ceruminosae)  können 
das  Hören  stark  behindern. 

322.  Das  Trommelfell. 

Gestalt  und  Das  Trommelfell  —  (Fig.  259),  eine  in  einem  besonderen  knöchernen  Falz  mit  ver- 

^^^'       dicktem  Saume    ziemlich    schlaff   ausgespannte,    elastisch    unnachgiebige    und  fast    unaus- 

dehnbare  Membran,    ist   etwa   0,1  mm  dick,    60  mm"^   groß  (bei  kleinen  Tieren    nicht   viel 
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kleiner),  von  elliptischer  Ciestait  (gräBerer  Darcbmesser  9.6— lOmm;    kleinerer  8  mm)  and 

im  Grunde  des  äußeren  Gahi>rganges  Bcbrfig  nnUr  einem  Winkel  von  40°  von  oben  und 
Liufien  nach  aoten  und  innen  ^richtet.  Beide  Tmmmeirelle  konvergieren  mdh  vorn  eo,  äa& 
die  verlängerten  Ricbtungen  beidor  sich  anter  einem  Winkel  von  130^135°  schneiden 
whrdeD.  Die  schiefe  Slellang  ermeglicht  ex.  daS  das  Trommelfell  eine  gräOere  Fl&che  ein- 
nehmen kann,  als  wenn  es  senkrecht  gespannt  wäre;  ho  kännen  nan  viel  mehr ScballstrableD 
aaf  seine  Fläche  seukrecht  eiDfallen.  Die  Uembran  ist  nicht  eben  ansgespanot,  sondern 
etwas  unterhalb  der  Uitte  (Nabe!)  durch  den  angewacbsenen  Handgriff  des  Hammers  nach 
innen  gezogen;  anSerdem  buchtet  der  kurze  Fortsatz  des  Hammers  am  oberen  Bande  die 
Membran  etwas  hervor  (Fig.  2bl  und  263). 

Das  Trommelfell  ^Dgt  die  in  den  äaßeren  Gehörgang  eingedrungenen  FimMKm 
■SchallBtrahlen  anf  nnd  wird  dnrch  sie  in  Schwingungen  versetzt,  welche     }°™ 
nach  Zahl  nnd  Amplitude  den  Bchwin-    sthwi«- 
"■■"*■  genden    Bewegungen    der   Luft   ent-  '"ÜX^'! 

sprechen.  PoliUer^*  verband  das 
mit  dem  Trommelfell  in  Verbindung 
stehende  Gehörknöchelchen  einer  Ente 
mit  einer  Schreibvorrichtnng  nnd 
konnte  so  bei  Angabe  eines  Tones 
die  durch  denselben  hervorgerufenen 
Schwingungen  der  Membran  aufzeich- 
nen. Entsprechend  den  Verdichtungen 
und  Verdünnungen  der  Luft  schwingt 
das  Trommelfell  (wegen  seiner  sehr 
geringen  Dimensionen  in  der  Rich- 
tung der  Sehallwellen)  in  toto  hin  nnd 
her.  Es  ist  dazu  besonders  geeignet, 
weil  sich  bei  dieser  Bewegung  dem- 
D>r  laB.r«  GobDrgtni  DDd  d<B  Bclbeu    relativ    geringe    Widerstände 

p.okBnhohi..  entgegenstellen. 

itgerTeil  d»i  Ouiüh.  —   Po knimharnur  Teil  Liteae"    leigte,     daß    man    bei  Beob- 

.c'hmb°.ide^-r"°"iiSk^^'(u'°'iK'i.°U^r'       achtang  des  beleuchteten  Trommelfells  mittels 

klervrkogir  (aiFh  UTballl^chUtc\^.  des  OtoBtroboskupea,  einer  xtroboskopi sehen 

Scheibe,    ähnlich    der,    mit    welcher  man  die 

Bewegungen  der  Stimmbänder  beobachtet    (pag.   538),    die  Schwingungen    den  Trommelfells 

direkt  sehen  kann. 

Gespannte  Saiten  und  Membranen  werden  im  allgemeinen  nur  dann     Eigm- 
in  wirklich  bedeutende  Mitschwingungen  versetzt,  wenn  sie  von   Tönen    '^«g^ 
getroffen  werden,  welche  mit  ihrem  Eigentone  Übereinstimmen  oder  deren  ^^^'^^ 
Schwingungszahl  die  Vielfache  der  Schwingungszahl    ihres  Eigentons  ist  ' 
{Oktave,  Dnodecime  etc.).  Von  anderen  Tönen  getroffen,  werden  sie  nur 
unerheblich  zur  Mitbewegung  gebracht.  Ein  einfacher  Versuch   zeigt  dies: 
spannt  man  über  einen  Zylinder  oder  Trichter  eine  Membran,  deren  Mitte 
ein  an  einem  Kokonfaden  herabhängendes  Siegellackknöpfchen  leicht  be- 
rührt, so  bleibt  dieses  ziemlich    in  Ruhe^    wenn   Töne   in    der   Umgebung 
erkhngen;  sobald  jedoch  der  Eigenton  jener  Vorrichtung  angegeben  wird, 
gerät  das  Knöpfchen,  durch  starke  Schwingungen  der  Membran  gestoßen, 
in  lebhafte  Bewegung. 

Übertragen  wir  diese  Verhältnisse  auf  das  Trommelfell,  so  würde     ^v»- 
dieses  ebenso  in  sehr   starke    Schwingungen    versetzt    werden,    wenn   der  ga,i^'d 
Eigenton  desselben  erklänge,  jedoch  nur  in  geringe  bei  der  Angabo  anderer   '^1^",'' 
Tonlagen.  Dies  würde  ftlr  das  Hören  eine  enorme  Ungleichheit  mit  sich 
bringen.     Diese    Ungleichheit    wird    beim   Trommelfell    dadurch    ausge- 
glichen, daß  den  Schwingungen  des  Trommelfelles  Widerstände  bereitet  sind 


820  Trümmelfrll,  [§322.] 

^"'sT^n-  ^'"■''li  "^"^  °i'*  demselben  in  Verbindung  stehende  Kette  der  Gehörknöchel- 
fUR^n  .kl  eben.  Durch  eie  ist  eine  Dämpfnngsvorrichtnng  gegeben,  welche  bewirkt, 
fii^^^h  daß  (wie   gedämpfte    Membranen    überhaupt)   das   Trommelfell   für   seinen 
Dimp/,.«,.  Eigenton  nicht  exzessiv  mitschwingen  kann.  Die  Dämpfung  bewirkt  außer- 
dem aber,  daß  aucb  für  alle  Übrigen  Töne  die  Mitschwingnngcn   geringer 
aasfallen  müssen.  Hierdurch  werden  also  alle  Schwingungen  des  Trommel- 
felles  gemäßigt,    besonders    aber    wird   die   exzessive    Mitsehwingung   bei 
Angabe  des  Eigentons  herabgesetzt.  Es  ist  somit  die  Membran  geeigneter 
gemacht,  bei  den  Schwingungen  jeder  verschiedenen    Wellenlänge  gleich- 
mäßiger, allerdings  in  geringerem   Maße^    mitzuschwingen.   Die  Dämpfung 
verhindert    außerdem    auch   sehr    wirksam    die    störenden    Nachach win- 
gungen. 
Uir^'i-  Es  ist,    wie  v.  HelmkoUz"  betoat    hat,    die    Blärtere  MilschwingunK   des  Trommel- 

iMmaJuKa    f^ües  fiir  seinen  EigentoD  oicbt  völlig  durch  die   bescbriebene  Ifümpfung  aoageglicben.   Er 


Fi?,  Hl.  Tnmnclfsll  und  (irbArkatii^bclcbsii  lllok()  Ton  <i>niiii  ^aobsD :  <'j  AnbnB,  Cm  Kimnx'r, 
CACbord*  tjmpiiii,   r  Uxcbanknig«  VanitfUDg  (nach    Crba'nlarlilli^}. 

macbt  daraaf  anfmerfcsam,  dafi  die  meiEitcn  Mcnscben  die  Töne  d<>r  viergeBtricbeaeD  Oktave 
c  und  g  besonders  gellend  und  schniBtternd  hürec  (i.  B.  die  Sfibrilltäne  der  ücimcbea), 
und  vermutet  daher,  daQ  in  dteser  Tonliühe  der  Eigentun  des  GehOrapparates  samt  dem 
Trommelfelle  liege,    so  daß  letzteres  bei  Angabe  dieser  Täae  besonders  stark    mitschwinge. 

Nach  Kr-ssel'  kommt  den  einzelnen  Trommel  fei  Ipartien  ein  selbständiges  Verbalten 
dem  Schalle  gegenüber  za :  die  kürzesten  Badiarfasem  desselben  an  dem  oberen  Teile  des 
vorderen  Segmentes  und  an  der  oberen  Abteilnng  schwingen  mit  den  hüchslen  Tönen,  die 
Jaogaten  Fasern  hingegen  am  hinteren  Segmente  mit  den  tiefsten  Tönen.  Am  oberen  Teile 
des  hinteren  Segmentes  sollen  auch  die  GeränKche  öbertragen  werden :  daher  werden  tiefe 
Tüne  durch  Geransebr  leicht  gestört  uod  aasgelüscht. 

Nach  Fick"  besitzt  daü  Trommelfell  neben  der  Eigenschaft,  alle  Schwingungen  an- 
nähernd gleich  gnt  aufzunehmen,  zugleich  noch  die  Eigenschaft  eines  Reannanzapparates, 
d.  h,  e^  läBt  die  Summiemng  der  Energie  aufeinander  folgender  Schwingungen  za.  Dies 
verdankt  das  Trommelfell  seiner  trichterförmig  eingezogenen  Gestalt  sowie  dem  radlusartig 
eingefugten,  starren  Hammergriffe,  wie  kiinsttich  konstruierte  Modelle  zeigten. 

Pattaologrlsches:  —Verdickungen  und  Unnachgiebigheit  des  Trommelfelles  vermindern 
die  Schärfe  des  Gehöres  infolge  der  geringeren  Schwingungsfähigkeit:  lÄicher  und  Substanz- 
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verlaste  schwächen  ebenso.  Bei  umfangreichen  Zerstörungen  hat  man  sogar  ein  künst- 
liches Trommelfell  in  den  Gehörgang  geschoben,  dessen  Schwingungen  bis  zn  einem  ge- 
wissen Grade  die  des  verloren  gegangenen  ersetzen. 


Funktimi 
der  Gehör- 
knöehelchen. 


Anordnung 

und 
Mechanik  der 
Knöchelehen. 


323.  Die  Gehörknöchelchen  und  ihre  Muskeln. 

Die  Gehörknöchelchen  haben  eine  doppelte  Funktion:  —  1.  Sie 
übertragen  durch  die  von  ihnen  gebildete  „Kette"  die  Schwingungen  des 
Trommelfelles  auf  das  Labyrinthwasser.  —  2.  Sie  bieten  Angriifspunkte 
für  die  Muskeln  des  mittleren  Ohres  dar,  welche  durch  sie  spannungs- 
rerändernd  auf  das  Trommelfell  und  druckverändernd  auf  das  Laby- 
rinthwasser wirken. 

Gestalt  und  Lage  der  Gehörknöchelchen  gehen  aus  Fig.  262  u.  26H 
hervor;  sie  bilden  eine  gegliederte  Kette,  welche  das  Trommelfell  (Fig.  263  JM) 

durch  Hammer  (h),  Amboß  (a)^ 
Stapes  (S)  mit  dem  Labyrinth- 
wasser in  Verbindung  setzt.  — 
Besondere  Beachtung  verdient  der 
Bewegungsmodus  der  Knöchel- 
chen. Der  Stiel  des  Hammers  Hammtr. 
(Fig.  263  n)  ist  mit  den  Fasern  des 
Trommelfells  fest  verwachsen.  Außer- 
dem ist  der  Hammer  durch  Bänder 
fixiert,  welche  ihm  die  Richtung  sei- 
ner Bewegung  vorschreiben.  Zwei 
Bänder:   das   Lig.  mallei  anticum 

DieGehörknöchelchen  (recht!) :  Cm  Caput,  C Collum,         (vOm    PrOCOSSUS     FoHanUS      aUBgC- 
P&r  Processus  breTin ,  Pr/ Processus  longus,  If  Manu-         i__j\__jj»  a.'    ^        /  • 

brium    des  Hammers.  -  («Körper,  G  Gelonkflftche,         nend)    UUCl    OaS    pOStlCUm  (VOU  CmCr 

L^rw'-^T:  K^^^^^^^^  ^Mntlr^J     kleinen  Crista  des  Halses  entsprin- 

schenkai.  p  Platte  des  Steigbügels.  gcöd),  Stellen  vcrcmt  ciu  gemeinsa- 

mes „Achsenband'^  dar  (v.  Helm- 
holtz^^\  welches  in  der  Richtung  von  hinten  nach  vorn  (also  parallel  der 
Fläche  des  Trommelfelles)  durch  die  Paukenhöhle  zieht.  Der  Hals  des 
Hammers  liegt  zwischen  den  Insertionen  der  beiden  Bänder.  Das  vereinigte 
Band  gibt  fiir  die  Bewegung  des  Hammers  die  „Drehachse"  ab.  Wird 
der  Handgriff  des  Hammers  nach  innen  gezogen,  so  wird  natürlich  der 
Kopf  desselben  die  entgegengesetzte  Bewegung,  nämlich  nach  außen, 
machen  müssen.  —  Der  Amboß  (a)  ist  durch  ein  Band,  welches  seinen 
kurzen  Fortsatz  an  der  Wand  der  Paukenhöhle,  vor  dem  Eingang  zu  den 
Warzenfortsatz-Zellen  befestigt  (h),  in  seiner  Lage  nur  teilweise  fixiert. 
Wesentlich  trägt  ihn  die  nicht  sehr  straffe  Gelenkverbindung  mit  dem 
Kopfe  des  Hammers  (h),  der  sich  mit  seiner  sattelförmigen  Gelenkfläche 
in  die  Höhlung  des  Amboß  legt.  Besonders  aufmerksam  muß  gemacht 
werden  auf  die  nach  Art  eines  Sperrzahnes  wirkende,  untere  Kante  des 
Amboßrandes  (Fig.  259  S).  Diese  bewirkt,  daß  bei  der  Bewegung  des 
Handgriffes  des  Hammers  nach  dem  Innern  der  Paukenhöhle  zu  der  Amboß, 
und  zwar  der  parallel  mit  dem  Manubrium  des  Hammers  gerichtete,  lange 
Fortsatz  (l)  desselben,  der  unter  fast  rechtem  Winkel  den  Steigbügel  (S) 
durch  Vermittlung  des  S//Z2^*w«schen  Knöchelchens  (Fig.  263  .v)  trägt,  eben- 
falls nach  innen  gedrängt  wird.  Wenn  jedoch  (etwa  durch  Verdichtung  der 
Luft  in  der  Paukenhöhle)  das  Trommelfell  samt  dem  Handgriff  des  Hammers 
nach  auswärts  bewegt  wird,   so  braucht  der  lange  Amboßfortsatz  diese 


Amboß. 


Linaen- 
knöehelehen 
und  Steig- 
bügel. 
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Bewegung  nicbt  mitzumachen,  da  sich  ja  nnr  der   Hammer  von  der 
als  Sperrzahn  wirkenden  Eante  des  Amboß  wegbewegt.  Es  kann  daher 
dann  nicht  za    einer   Zerrung    am    Steigbügel  und  somit    nicht   zn    einer 
störenden  Erschütterung  des  Labyrinthwnssers  kommen.  Hammer  und  Am- 
boß stellen,  wie  jGrf.  Wehtr'''  zutreffend  dargelegt  hat,  einen  Winkelhebel 
dar,  dessen  Bewegung  nra  eine  gemeinsame  Achse  (Fig.  2ö9  und  263 
Aj-,  Ax)  geschieht.  Bei  der  Bewegung  nach  innen  folgt  der  Amboß  dem 
Hammer,  als  wenn  beide  ein  einheitliches  Stückwaren.  Die  gemeinsame 
Achse  (Fig.  269)  ist  aber  nicht  das  Achsenband  des  Hammers,  sondern 
sie  wird  gebildet  vorn  durch  den  nach  vom  gerichteten  Processus  Folianus 
(l  F)  und  hinten  durch  den  nach  hinten  gerichteten,  kurzen  Fortsatz  des 
Amboß  (K).  Die  Drehung  leider  Knöchelchen  um  diese  Achse  findet  statt 
in  einer  Ebene,  welche  senk- 
recht    auf    der    Ebene    des  ^"-  -''^' 
Trommelfelles  steht.  Bei  der                               *  ~ 
Drehung  fuhren  natürlich  die 
oberhalb  dieser  Achse  liegen- 
den Teile  (Hammerkopf  und 
oberer   Teil   des  Amboßkör- 
pers) die  entgegengesetzte 
Bewegung  ans,  als  die  nnter- 
haib  derselben  liegenden  (Ma- 
nubrium  mallei  und  Proces- 
sus   tongos  incudis),    wie  in 
Fig.  263  durch  die  Richtung 
der  Pfeile  angegeben  ist.  Der 
Bewegung  des  Hammergritles 
muß    das    Trommelfell    (und 
vice  versa)  folgen;    mit    der 
Exkursion  des  langen  Amboß- 
fortsatzes   ist   notwendig   die 
des    Stapes    verknüpft.    — 

Da    der    lange     FortSiltZ      des        P*DkeDf«l]    nnd    UsliSrknaifatlofatn    dlnkl)    TtT- 

Amboß  nur  zwei  Drittel  der  ^T'X  dt  mm^'^TJ '«."1^"?)  "^t'^r"Z>«^>V:i- 
Länge  des  Hammergriffes  hat  j""\'t,"*"Td  *■  «"Jlhl"^''''''  "■^'"i"'''  »i""™' [<»"'■" 
(Fig.  259,  262,  263),  so  wird  Km"h.™h«,  Tsup«  -  ;/r"'5Si«  dT/ii^h^h..  d« 
die  Exkursion  der  Spitze  des  nnd*™nrdnA>h'°di"'Fi»"e''dV/p.V'iiBVgMLvt"^«M 
ersteren,  nnd  mit  ihm  die  des  "eMrie/M  d"^"'«'"''  ''*'  ^■."r"ho'k"X'tihin  °d  b^m 
SteigbügelsdemMaßverhaltnis  •"'"''"°  '•  '"„"^"S,," ,;J„/ '"*' "^  *" " 
entsprechend  geringer  sein 

müssen  als  die  Bewegung  der  Spitze  des  Mannbrium  mallei,  dagegen  wird 

die  Kraft  der  Bewegung  entsprechend  der  Verkleinerung  der  Exkursion 

vergrößert. 

scK-ii»-  Bewegungen    des    Trommelfelles    nach   innen   haben    somit    weniger 

rrT"«*"'  ergiebige,  aber  kraftvollere    Beivegungen  der  Steigbügclplatte  gegen  das 

"•'••■     Labyrinth  Wasser  hin  zur  Folge  (die  v.  H''/mkoUz^^  u.  J^olil^i-r^*  auf  ca. 

0,07  mm  berechneten!. 

Zur  BenbachtuDg  dfr  Bewegangen  der  Gehurknoi^hvlcben  hat  man  Inage,  znrtest« 
Glai^fäden  Diit  den  verschiedenen  Teilen  der  Knücbelchen  in  VerbindanR  gebracht  und  darch 
diese,  wie  durch  lange  Fühlbebel,  auf  bemßle  Fläcben  die  Bewegungen  zeichnen  lasaen. 
während  Tüne  zu  dem  Ubrpräparate  drangen  {Politzer ").  Oder  man  kielite  auf  die  ein- 
zeliMD  Teile   Mark    blitzende    Körnclien,    deren    schwin^nde    Bewegung  sieb  als  LichtliDifl 
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D  werden  k»Dn  {Blick",  Bvntelt'*. 

Die  Hnskeln  der  Gehörknöchelchen  —  wirken  anf  die  Stellnng  der- 
selben ond  weiterhin  anf  die  Spannung  des  Trommelfelles  sowie  auf  den 
Drnck  im  Labyrinthwasser  ein.  —  Der  M.  tensor  tympani,  —  in  einer  dZ'rXZr 
knöchernen  Halbrinne  oberhalb  der  Tube  gelegen,  Echlägt  sich  mit  seiner  'y^™»*. 
Sehne  über  einen  Knochen  vorsprang  dieser  verlängerten  Rinne  fast  recht- 
winkelig nach  aaßen  und  inseriert  sich  dicht  unterhalb  der  Drehachse  des 
Hammers  an  demselben  (P'ig.  264  M).  Zieht  sich  der  Mnskel  zasammen  (in 
der  Richtung  des  Pfeiles  t,  Fig.  263),  so  wird  mit  dem  Hammerstiel  (ii) 
das  Trommelfell  (M)  nach  innen  gezogen  und  gespannt.  Hierbei  erfolgt 
weiterhin  auch  die  Bewegung  des  Amboß  nnd  des  Steigbügels  (S),  welcher 
tiefer  in  die  Fenestra  ovalis  gepreßt  wird.  ErachlatTt  der  Mnskel  wieder, 
so  wird  durch  die  Elastizität  des  gedrehten  Achsenhandes  nnd  des  ge- 
spannten Trommelfelles  die  Ruhelage  wieder  eingenommen.  Der  motorische 
Nerv-  des  Muskels  stammt  aus  dem  Trigeminus  nnd  geht  durch  das 
Ganglion  otioum  (s.  §263,  III);  C.Luiliiya. 
^>e-^*-  Politzer^*  sahen    hei  Reizung  des  Trigeminus 

in  der  Schädelhöhle  die    beschriebene  Bewe- 
gung erfolgen. 

Die  durch  den  Tensor   bewirkte  Span-  J^f^^ 
nung  des  Trommelfelles  hat  eine  doppelte  Be-    w>nt  «a 
deutung.    —    1 .  Das   gespannte   Trommelfell   "ftU^'*" 
leistet  bei   sehr  intensivem  Schall  einen  grö- 
ßeren Widerstand  fUr  die  Mitschwingungen,  da 
erfahrnngggcmSß  gespaonte  Membranen  über- 
haupt um  so  schwerer  in  Mitschwingnng  ver- 
setzt werden ,  je   stärker   sie  gespannt  sind. 
Der  Tensor  tympani  übt  daher  einen  Schutz 
'"■"°'"'T^r"m"tJ  uinbui"""   '"  '     für  dag  GchOrorgan  aus,  indem  er  verhindert, 
daß  zu  intensive  Stöße  durch  das  Trommelfell 
dem  inneren  Ohre  zugeführt  werden.  —  2.  Je  nach  dem  Grade  der  Goa- 
traction  wird  die  Spannung  des  Trommelfelles  variieren  müssen.  Hierdurch 
erhält   das  Trommelfell  jeweilig   einen   verschiedenen  Eigenton    und  wird 
dadurch  heftlhigt,  nir  die  betreffende  Tonhöhe  stärker  mitzuschwingen,  fiir 
die  es  also  gewissermaßen  akkommodiert  wird.  Hierdurch  kann  natür- 
lich begünstigend  für  die  Wahrnehmung  schwacher  Töne  gewirkt  werden. 

Man    hat   in  bezng  auf  Aie  TätiRkeit  de>i  Tensor  tyra]Hini  das  Trommelfell  mit   A^TVirgirichmti 
Iria  verRlieheo.  Beide  Membranen    halten    bei    »n   intensiver    Einwirkung  des  speziflsohen     ^' irii- 
Reizes    ilorcb    Contractinn  (YereDgeran^  der  Pajiille  und  SpRDDDDg  des  Trommelfelles)  eine 
za  starke  Heizung  ab.    and    beide  vermü)^n   andrerseits  bei  mäßigen  and  scbwacbSD  Reiz- 
starken das  Sinnes werkzeag  für  die  jeweilige  Einwirkung   passend    zu    adaptieren.    Für 
beide  Membranen  erfolgen  diese  Bewegangen  dnrcb  reflektorische  Erregung. 

Daß  eine  vermehrte  Spannang  des  Trommelfelles  diese  Membran  für  Schallschwingongen      Sehnr- 
«eniEcr   empfänglich   macht,   erkennt  man  leicht,    wenn  man  bei  geschlossener  Mond-  und     '"^f"*' 
NaseniiD'Dnng  entweder  stark  exspirntnriscb  preQt,   wobei  Laft  durch  die  Tube  in  die  Faukan-      wu^ier 
höhle  dringt  und  das  Trommelfell  hervoi^ebucbtet  wird,  oder  stark  inspiriert,  icobel  dnrcb   Spinnmif. 
die  LuftverdünnuDg    im  Cavum  tympani  das  Trommelfell    stark   nach  inneD  gezogen  wird. 
In    beiden    Fällen    herrscht    Schwerhörigkeit    filr    die   Daoer   der   so  bewirkten,  stärkeren 
^ipananng  des  Trommelfellea.  wie  es  namentlich  deatlich  beim  Laaschen  eines  ausklingenden 
Tones  beobachtet  werden  kann. 

Die  Erregung  des  M.  tensor  tjmpani  erfolgt  in  der  Norm  reflektorisch,  and  zwar  AMri/ordcki 
nnr  anf  akustische  Reize  (Htnsen  o.  ßocktndahl").  Vom  GroBhim  ist  der  Reflex  un-  J'-'^T^ 
abhängig;  er  verläuft  vom  Acusticnskern  durch  die  ventralen  sekundären  Acusticnsbahnen  '  '"*°'' 
zum  Curpas  trapezoiden  (nicht  durch  die   dorsalen  Acusticnsbahnen:    Striae  acosticae)    und 
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endlich  lam  motorisotiflii  TrigomiDoskern  (derselben  wie  der  anderen  Seite).  Du  Bellelgebiet 
reicht  nach  vom  bis  zd  den  hinteren  Vierhägeln.  nach  binteo  bU  zar  Grenze  iwiacben 
mittlerem  Dod  binterem  Drittel  der  Länge  des  vierten  VeutriheU  (Hammertehlag").  — 
Manche  Henscben  vermögen  den  Tenior  tympani  willkürlich  zu  contrahieren  (Srhapringi-r'*). 

HeiiKen^^  stellte  fest,  dali  der  M.  teosor  tympani  durch  Zuckungen 
(nicht  durch  DaaercontractiODen)  beim  HOrakt  Bich  beteiligt,  und  zwar  er- 
folgt im  Anfange  des  Höreng  in  beiden  Ohren  eine  Zuckung,  welche  die 
PerceptioD  begUnetigt,  weil  das  durch  den  Muskel  in  Bewegung  gesetzte 
Trommelfell  leichter  ftlr  hühere  Töne  mitschwingt  als  das  raheade.  Bei 
Hunden  und  bei  Katzen  mit  eröffneter  Paukenhöhle  gelang  der  Nachweis, 
daß  die  Contraction  nur  im  Beginne  des  Schalles  stattfindet,  daß  sie  dann 
aber  schnell  nachläßt,  aach  wenn  der  Schall  andauert. 
a'^^afZ  ^^^  ™  Innern  der  Eminentia   pyramidalis   gelegene  M.  stapedius, 

—  der  sich  von  hinten  her  an  das  Köpfchen  des  Steigbügels  und  das 
Sylviussohe  Knöchelchen  inseriert,  hat  folgende  Wirkung:  durch  den  Zng 
am  Köpfchen  (in  Pig.  257  durch  den  kleinen,  gebogenen  Pfeil  angedeutet) 
muß  er  den  Knochen  schrftg  stellen,  wobei  das  hintere  Ende  der  Tritt- 
platte etwas  tiefer  in  die  Fenestra  ovalis  hinein,  das  vordere  etwas 
heraus  gehebelt  wird.  Der  Steigbttgel  erhält  hierdurch  eine  größere 
Fixierung,  da  ja  durch  die  Schrägstellung  die  rings  am  den  Rand  der 
Trittplatte  sich  inserierende  Bandmasse  stärker  gespannt  werden  muß.  Die 
Tätigkeit  des  Muskels  kann  daher  verhüten,  daß  zu  intensive  Stöße,  die 
dem  Stapes  darch  den  Amboß  mitgeteilt  werden,  nngeschwächt  auf  das 
Labyrinth  Wasser  Übertragen  werden.  Der  motorische  Nerv  des  M.  stapedius 
kommt  vom  Facialis  (§260,  3). 

AMfcÄi'  ^*'^  ^'*  Wirkung  des  Stapedins  —  sind  die  Ansichten  noch  sehr  geteilt.  Beim 

übtr  dU     Schrägstehen    des  Stapea    roll    t-ein  Köpfchen  den  langen  ForlRatz  des 
trü-intniiti  AmbaB  nnd  weiterhin  auch  den  Hainnier    und    das  Trommelfell    mehr  vig.sti. 

siaptiiiui  n^ch  auBen  drängen,  weshalb  man  ihn  such  ain  An  taiconieten  des 
Tensor  tympani  bezeichnet  bat  (Lucac").  Politzer"  sah  bej  Reizung 
des  Muskels  den  Labyrinthdrnck  sinken.  —  Nach  anderen  soll  der 
Stapedius  den  Steigbügel  mehr  aas  dem  ovalen  Fenster  hervorhebeln 
and  ihn  mehr  mobilisieren,  wodareh  er  zn  Schwini^ngen  befähigter 
werde:  der  Stapedias  sei  daher  der  eigentliche  .Lanscbrnnsket" 
des  Ohres  (Oslmann").  —  Lucae",  der  eine  Mitbevegnng  des  Sta- 
pedius bei  Bebr  kräftigen  Bewegungen  der  Gesichts mnskeln,  z.  B.  beim 
LidscblaB ,  konstatiert  (wobei  ein  tiefes  entotiscbes  Gerlinsch  ver-  Mutcuim  itsptdlD* 
nummen  wird),    glanbt,    der  Mnskel  bewirke  eine  Akkommodation  den  (nr>iU)- 

TrommelfeUs    far    die    hochaten,    nicht    mehr    musikalisehen 

Tone  (ähnlich  wie  der  Tensor  fiir  die  musikalischen);  diese  höchsten  Tiine  erklingen  da' 
her  bei  diesem  Versuche  stärker. 

(«ScaVj  Palholoflschfgl  —  Unnnchgiebigkeit   der    GebiirkniJch eichen  durch  schwielige  Ad- 

^^  häeianen  oder  Verwachsongen  ihrer  Gelenke  (Ankylosen)  haben,  entsprechend  der  vermin- 
derten Schwingungsßkhigkeit,  Schwächung  des  Gehürs  zur  Folge,  ebenso  festere  Verwachsungen 
des  Sta]>es  in  der  Fenestra  ovalis. 

324.  Tuba  auditiva  (Eastachii).  —  Paukenhöhle. 

^f^^  Die  i  an  lange  Tube  ist  das  Ventilationsrohr  der  Paukenhöhle: 

sie  setzt  die  Lnft  im  Innern  der  Paukenhöhle  mit  der  äußeren  Luft  (zunächst 
der  des  Rachens)  in  Verbindung  (s.  Fig.  257,  264).  Wäre  die  Pauken- 
höhle dauernd  allseitig  abgeschlossen,  so  würde  die  Luft  der  Paukenhöhle 
von  den  Blutgefäßen  der  Schleimhaut  allmählich  resorbiert,  also  verdünnt 
werden:  das  Trommelfell  würde  dann  unter  abnormer  Spannung  nach 
innen  gezogen  werden  und  so  Schwerhörigkeit  entstehen.  Durch  die  Tube 
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wird  die  Luft  im  Innern  der  Paukenhöhle  stets  in  gleicher  Dichtigkeit 
mit  der  äußeren  Luft  erhalten;  nur  unter  dieser  Bedingung  ist  das  normale 
Schwingen  des  Trommelfelles  möglich.  Die  Tube  ist  für  gewöhnlich  ge- 
schlossen; beim  Schlingen  jedoch  wird  durch  den  Zug  der  an  den 
knorpelig-membranösen  Teil  sich  inserierenden  Fasern  des  M.  tensor  veli 
palatini  [Sphenosalpingo-staphylinus  j  der  Kanal  bis  zur  Eröffnung  dilatiert 
{Politzer ^\  Tröltsrh^^'  [Fig.  266]).  Da  die  Tube  gewöhnlich  geschlossen 
ist,  können  die  Schwingungen  des  Trommelfelles  sich  ungeschwächter  auf 
die  Gehörknöchelchen  tibertragen,  als  wenn  bei  offener  Tube  bei  den 
Schwingungen  Luft  durch  dieselbe  entweichen  könnte  {Mach  u.  Kedsel^^), 
Die  Tube  dient  außerdem  vermittelst  der  Flimmerhärchen  als  Abzugs- 
kanal des  Paukenhöhlensekretes. 

Läßt    man   bei   einem  narkotisierten  Hände  nach  Zerstörang  des  einen  Trommelfells 
Gas  vom  äußeren  Geborgang  in  das  Ohr  .strömen,    so    tritt    es    nur  dann  aus  der  Tube  in 

den  Rachen  hinein,    wenn    der  Tensor  sich  contrahiert  (KreidP^), 

^*^'"*^'  Die  Tube    öffnet  ihre    ventilartige  Vorrichtung   leichter   in 

der  Richtung  nach  dem  Rachen  hin  als  umgekehrt.  Der  ventilartige 
Verschluß  befindet  sich  hinter  dem  Ostium  der  Tube;  nach  einer 
jeden  Eröffnung  der  Tube  stellt  sich  von  selbst  durch  Elastizität 
der  Tubenwandung  der  Verschluß  wieder  her. 

Eine  vor  die  Nasenlöcher  gehaltene  Stimmgabel  wird  im 
Momente  des  Schlingens  stärker  gehört,  weil  die  Tube  eröffnet 
wird.  —  Es  wird  so  auch  die  eigene  Stimme  betäubend  intensiv 
gehört  in  dem  Momente,  in  welchem  die  Tube  durch  Eintreiben 
von  Luft  eröffnet  wird;  die  Stimme  scheint  dabei  wie  im  Ohre 
selbst  zu  erklingen.  —  Auch  Offensein  der  Tube  durch  patho- 
/  logische  Zustände  kann  ähnliche  Erscheinungen  bedingen    („Auto* 

TubendurchPchnitt  phonie"). 

(ächematisch).  Beim  Valsalvascheu  Versuche  (siehe  §  47)  tritt  (sobald  der 

m  Mediale  Platte ,  /  la-       Luftdruck  10—40  mm  Hg    erreicht)    Luft    in    die    Tube.    Bei  for- 

kante   r^Lerator  ^tTen-       ^^^^^ter   Inspiration    bei    geschlossener  Mund-  und  Nasenöffnung   er- 

sorpaiati,  Lhumen.  ^^^S^    ^^^    umgekehrte  Luftzug    unter  schließlicher  Einziehung  der 

Trommelfelle. 

Die  Paukenhöhle  —   bildet  für  die  Gehörknöchelchen   und   ihre  ^«J**^. 
Muskeln  eine  schützende  Umhüllung;  ihr  durch  die  Kommunikationen  mit     höhie. 
den  Warzenfortsatzzellen  vergrößerter  Luftgehalt  gestattet   dem  Trommel- 
fell freie  Schwingung. 

Nach  Kretschmann^'  wirkt   das    lufthaltige    System  der    Mittelohrhohlräume  durch 
Resonanz  klangverstärkend. 

Pathologisches:  —  Unter  den  Erkrankungen  der  Tube  seien  die  Verstopfung  bei  J^^^' 
chronischen  Katarrhen  und  die  Verengerung  durch  Narben,  Schleimhautwueherung  oder  ^'  *** 
Tumorendrnck  erwähnt.  Die  hierdurch  bedingte  Schwerhörigkeit  kann  oft  beseitigt  werden 
durch  den  von  den  Nasenlöchern  her  ausgeführten  Katheterismus  der  Tube.  Ergüsse 
und  Eiteransammlungen  in  der  Paukenhöhle  müssen  natürlich  die  normale  Funktion  aller 
in  der  Paukenhöhle  liegenden,  schalleitenden  Apparate  beeinträchtigen.  Die  Entzündungen 
haben  auch  oft  nachteilige  Fdgen  für  den  Plexus  tympanicus.  Außerdem  kann  bei  fort- 
schreitender Zerstörung  durch  Caries  des  Felsenbeines  von  der  Paukenhöhle  aus  schließlich 
sogar  lebensgefährliche  Mitentzündung  der  benachbarten  Gehirnteile  erfolgen. 

325.  Schalleitung  im  Labyrinthe. 

Die  Schwingungen  der  in  der  Fenestra  ovalis  sive  vestibnli  beweg-  Übertragung 
lieh  eingefiigten  Trittplatte  des  Stapes  erzeugen   in  dem  Labyrinthwasser  '^it^'H^ 
Wellen,    und   zwar  sogenannte  Beugungswellen,    d.  h.  das  Labyrinth-  ^^^„,;^. 
Wasser  weicht   in   toto   aus  vor   einem  jeden  Stoße  des  Steigbügels.    Das     tcaaser. 
Ausweichen  des  Wassers  ist  nur  dadurch  ermöglicht,  daß  an  einer  Stelle 
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Leitung 
durch  dit 
halbzirkel- 
förmigen 

Kanäle. 


eine  nachgiebige  Membran,  die  Membrana  fcnestrae  rotundae  (Cochleae) 
sive  tympani  secundaria,  welche  in  der  Kühe  in  die  Scala  tympani  hinein 
gebuchtet  ist,  beim  Ausweichen  des  Wassers  durch  den  Stoß  gegen  die 
Paukenhöhle  ausgebuchtet  werden  kann  (Fig.  257  r).  Die  Bewegung  des 
Labyrinth  Wassers  läuft  also  vom  Vorhof  aus  in  der  Schnecke  die  Scala 
vestibuli  hinauf  bis  zur  Schneckenkuppel,  hier  durch  das  Helikotrema  in 
die  Scala  tympani  und  in  dieser  abwärts  bis  zur  Membran  des  runden 
Fensters,  die  nun  die  ausweichende  Bewegung  machen  kann.  Die  Beu- 
gungswellen, welche  nach  Zahl  und  Intensität  den  Schwingungen  der  Ge- 
hörknöchelchen entsprechen  müssen,  erregen  sodann 
die  im  Labyrinthwasser  betindlichen  Endapparate  des  Fig.  267. 

Acusticus.  fi 

In  ähnlicher  Weise  .soU  eine  Bewegung:  des  Wassers  auch  in 
den  halb  Zirkel  förmigen  Kanälen  stattfinden.  Deetjen'-^*  beob- 
achtete bei  Zuleitung  des  Klanges  einer  Pfeife  zam  Ohr  eine  Strö- 
mung der  Perilymphe  der  Bogengänge  vom  Ampnllenende  aus  nach 
dem  glatten  Ende  des  Kanales  zu.  Diese  Erscheinung  erklärt  sich 
durch  die  von  Hensen^*  gefundene  Tatsache,  daß  tönende  Mem- 
branen in  ihrer  Mitte  eine  starke  Anziehung,  an  der  Peripherie 
dagegen  eine  Abstoßung  bewirken:  die  glatten  Enden  der  Bogen- 
gänge liegen  im  allgemeinen  der  Steigbügel  platte  gegenüber,  die 
Ampullen  näher  an  derselben  und  seitlich  von  ihr.  —  Auf  Grund 
der  anziehenden  Wirkung  tönender  Membranen  ist  auch  ange- 
nommen worden,  daß  die  Otolithen  (vgl.  pag.  827)  bei  Bewe- 
gungen der  Steigbügel  platte  von  ihrer  Unterlage  mehr  oder  weniger 
um  bei  Aufhören  der  Bewegung  wieder  in  die  Ruhelage  zurück 
Deetjen  nehmen  daher  an,  daß  nicht  nur  die  Schnecke,  sondern 
die  Botengänge  beim  Hören  beteiligt  sind  (vgl.  pag.  837). 


Äußere  Gestalt  de« 
Labyrinthes:  dM  sam 
Vorhof  fuhrende  orale 
Fenster,  die  Schnecke, 
der  obere  (f) ,  hintere  (s) 
und  horisontale  (h)  Bo- 
ffengang  (links). 


gehoben  werden  könnten, 
zu  sinken.  Mensen  und 
auch  die  Säckchen  und 


Sehneeke. 


Senln 
tympani. 

Scala 
vestibuli. 

Halbtirke  l- 
förmige 
Kanäle. 


Sdcticheii. 


326.  Bau  des  Labyrinthes 

und  die  Eiidigungeii  des  N.  acusticuR.^^ 

Das  knöcherne  Labyrinth  —  (der  Hohlraum  im  Knochen,  in  dem  das  häutige 
Labyrinth  sich  befindet)  besteht  aus  einem  zentralen  Abschnitt  dem  Vorhof,  Vcstibulum, 
von  dem  einerseits  die  Schnecke,  Cochlea,  andererseits  die  drei  halbzirkelförmigen 
Kanäle,  Canales  semicirculares  ausgehen.  Der  au.s  2*/,  Windungen  bestehende,  ge- 
samte Binnenraum  der  Schnecke  wird  durch  eine  horizontale  (innen  knöcherne,  außen 
häutige)  Scheidewand  (Lamina  spiralis  ossea  et  membranacea)  in  zwei  Etagen  geteilt 
(Fig.  268  /):  die  untere  Etage  ist  die  Scala  tympani  und  wird  von  der  Paukenhöhle 
durch  die  Membran  des  runden  Fensters  abgegrenzt;  die  obere  Etage  ist  die  Scala 
vestibuli,  welche  zum  Vorhofe  des  Labyrinths  führt  (Fig.  257).  Oben  in  der  Kuppel  der 
Schnecke  stehen  diese  beiden  Etagen  der  Schnecke  durch  eine  kleine  Öffnung  (Helikotrema) 
miteinander  in  direkter  Verbindung.  Die  drei  halbzirkelförmigen  Kanäle  sind  in  den  drei 
Richtungen  des  Raumes  angeordnet;  man  unterscheidet  den  oberen  (vorderen,  senkrechten), 
mit  seiner  Ebene  senkrecht  zur  Pyramidenachse,  —  den  hinteren  (hinteren,  senkrechten), 
mit  seiner  Ebene  parallel  zur  Pyramidenacbse,  und  —  den  äußeren  (lateralen,  horizontalen). 
Jeder  Bogengang  beginnt  mit  einer  Erweiterung,  der  Ampulle;  dagegen  gibt  es  nur  zwei 
gesonderte  Ansmündnngen  der  anderen,  glatten  Bogenschenkel,  da  der  hintere  und  obere 
Bogen  in  einen  gemeinsamen  Schenkel  zusammentreten. 

Das  hantige  Labyrinth  (Fig.  268.  IT)  —  liegt  mit  seinen  einzelnen  Abschnitten 
in  den  entsprechenden  Hohlräumen  des  knöchernen  Labyrinths.  Zwischen  der  Wand  des 
häutigen  Labyrinths  und  der  knöchernen  Umgrenzung  befindet  sich  die  dünnfiüBsige 
Perilymphe,  im  Innern  des  häutigen  Labyrinthes  die  dickflüssige  Endolymphe.  Die 
Perilymphe  steht  durch  den  Aquaeductus  Cochleae,  einen  engen  Gang,  der  in  der 
Scala  tympani  dicht  vor  dem  runden  Fenster  beginnt  und  neben  der  Fossa  jugularis  aus- 
mündet, mit  dem  Subarachnoidealraum  in  direkter  Verbindung.  Das  häutige  La  b\Tinth 
besteht  aus  den  folgenden  Abschnitten: —  1.  Die  Säckchen;  im  Vorhof  gelegen,  der  runde 
Sacculus  (S)  und  der  elliptische  Utriculus  ("U).  Beide  stehen  mit  einander  in  Kom- 
munikation durch  den  Ductus  endolymphaticus,  welcher  mit  je  einem  isolierten  Schenkel 
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Ductus 
corhUnris. 


aus  den  beiden  Säckchen  entspringt,  dann  sich  vereinigt  und  durch  den  knöchernen  Aquae- 
ductus vestibuli  hindurchzieht  und  mit  einem  Saccus  endolymphaticus  subdnral  an  der 
hinteren  Seite  der  Felsenbeinpyramide  endet  (Fig.  268  U  B).  —  2.  Der  Ductus 
(s.  canalis)  cochlearis  (C  c)  liegt  in  dem  äußeren  Winkel  der  Scala  vestibuli  der 
Schnecke.  Seine  untere  Begrenzung  bildet  größtenteils  die  Lamina  spiraiis  membranacea 
(Lamina  basilaris),  sowie  ein  Teil  der  Lamina  spiraiis  ossea,  die  äußere  Begrenzung  ist 
die  knöcherne  Wand  der  Schnecke,  die  innere  die  Membrana  vestibularis  (Reissneri)^ 
welche  von  dem  Räume  der  Scala  vestibuli  den  Baum  des  Ductus  cochlearis  abtrennt 
(Fig.  268  7).  Der  Ductus  cochlearis  wendet  sein  unterstes,  blindes  Anfangsstück  dem  Sacculus 
zu,  mit  dem  er  durch  den  feinen  Canalis  reuniens  (Fig.  268  II  Cr)  in  Verbindung  steht.  — 
3.  Die  häutigen  Bogengänge  (Ductus  semicirculares)  liegen  in  den  halbzirkel- 
förmigen  Kanälen,  sie  stehen  ziemlich  weit  von  ihren  knöchernen  Wandungen  ab,  dazwischen  <*9^9^"^« 
liegt  reichliche  Perilymphe;  nur  am  konkaven  Hände  sind  sie  durch  Bindegewebe  dem 
Knochen  enger  angeheftet.  Die  Ampullen  füllen  die  Knochenräume  wieder  vollstäsdiger  aus. 
Die  häutigen  Bogengänge  stehen  mit  dem  Utriculus  in  direkter  Verbindung. 

Endignngeu  des  N.  acnsticiiB.  —  Der  N.  acusticus  (vgl.  §  266)  besteht  aus  zwei  JSndiffungen 
Nerven,    dem  N.  vestibuli,    welcher  in  den  Säckchen  und  Ampullen   endet,    und  dem  ^' \  acusticus 
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Cochleae,  welcher  zu  dem  Cortischen  Organ  in  der  Schnecke  verläuft.  Beide  Nerven  ent- 
springen aus  peripher,  im  Ohr  gelegenen  Ganglienzellen,  nämlich  den  Zellen  des  Ganglion 
vestibuläre  und  des  Ganglion  Spirale.  Diese  Zellen  entsenden  einen  Fortsatz  zum  Gehirn, 
den  anderen  zu  den  Sinnesepithelien  der  Säckchen,  Ampullen  und  des  Cortischen  Organs. 
Die  nervösen  Endapparate  an  diesen  drei  Stellen  stimmen  in  ihrem  Bau  im  Großen 
überein;  sie  enthalten:  —  1.  die  eigentlichen  Sinnesepithelzellen,  welche  den  Beiz 
aufnehmen  und  auf  den  Nerven  übertragen,  cylindrische,  kernhaltige  Zellen  mit  langen 
Haaren:  Haarzellen;  —  2.  indifferente  Stützzellen,  charakterisiert  durch  das  Vor- 
kommen von  Stützfäden  in  ihrem  Protoplasma:  Faden  zellen.  Ihre  freien  Oberflächen 
verschmelzen  untereinander  und  mit  den  Oberflächen  der  Haarzellen  zu  einer  Membrana 
limitan^;  —  3.  eigenartige  Deck ap parate,  aus  einer  gallertigen  Masse  bestehend,  die 
den  Haaren  der  Haarzellen  mehr  oder  weniger  fest  aufliegen.  In  den  Ampullen  liegen 
die  Endapparate  auf  einer  gelblichen,  äquatorialen,  in  das  Innere  hervorspringenden  Leiste 
(Crista  acustica).  Die  Haare  der  Haarzellen  sind  hier  durch  eine  gallertige  Masse, 
welche  die  Form  einer  hohen  schmalen  Glocke  hat,  die  sog.  Cupula,  miteinander  verklebt. 
In  den  Säckchen  wird  die  Stelle,  welche  die  Nervenendapparate  trägt,  als  Macula 
acustica  bezeichnet.  Auf  den  Haaren  der  Haarzellen  liegt  hier  ebenfalls  eine  gallertige 
Masse  ausgebreitet  von  ähnlicher  Beschaffenheit  wie  die  Cupula;  in  derselben  sind  zahllose, 
1 — 15  [i-  große,  prismatische  Krystalle  von  kohlensaurem  Kalk  eingelagert:  die  Otolithen. 
In  der  Schnecke  endlich  bildet  den  Endapparat  des  N.  Cochleae  das  Cortische  Organ 
(Cortif  1846),  das  auf  dem  Boden  des  Ductus  cochlearis,  der  Lamina  spiraiis  mem- 
branacea (Membrana  basilaris)  aufgebaut  ist  (Fig.  269).  Die  Stützzellen  kommen  hier 
in  verschiedener  Ausbildung  vor,  als  Cor M- sehe  Pfeiler  (z,  y),  als  Z>«t/er«sche  und 
Hensensche  Zellen.  Die  Pfeiler  bilden  durch  Aneinanderlagerung  die  Cortischen  Bögen,  doch 
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bilden  Hiebt  stets  je  zwei  Pfeiler  einen  Bogen,  sondern  es  kummen  aaf  drei  innere  zwei 
äoBere.  Es  gibt  gegen  4Ö0O  üuQere  Boj^npfeiler.  Der  DncCus  cochlearis  nimmt  in  den 
aufsteigenden  Windangen  der  Schnecke  gegen  die  Kn]ipel  hin  an  Große  zn  and  ebenso 
BDCh  die  Länge  der  Pfeiler;  die  inneren  sind  in  der  ersten  Windnng  30  jj.,  in  der  obersten 
34  y.  lang,  die  äußeren  eiit>)prechend  47  ^  and  69  u,  Ebensii  nimmt  die  Spannnette  der 
Bugen  zu.  Die  eigentlichen  Eodapparate  des  Schaeekennerven  Bind  die  tiereits  von  Corli 
.  beobachteten  cylindriscben  ..Haarzellen'  (''or'tsehe  Zellen).  1G4OO-2OOO0  Stück.  Es 
gibt  eine  Keilie  innerer  (i),  die  mit  ihrer  Basis  anf  einer  kleinzelligen  Kürnerschiebt  r'ik> 
niben;  die  äußeren  (a  a),  beim  Henscben  12000,  stehen  auf  der  Grundmembran  in  it, 
beim  Menschen  in  3 — 4  (in  der  Spitzenwindang  sogar  4— .')!  Seihen  hintereinander.  Die 
Zellen  haben  darch  faserige  Fortsatze  mit  den  Fasern  der  Membrana  bosilaris  eine  direkt« 
Verbindung,  so  daB  jede  Zelle  mit  •>—'&  Fasern  („Saiten")  der  Membran  im  Znsammen- 
h«nge  steht,  also  auch  dnrch  Schwingungen  der  letzteren  in  Mitscbwiugung  geraten  muS 
<,§  3'29).    ZwiKchen  den  äußeren    Hanrzellen    liegen    die    als    Stutzzellen    zu    betrachlendrn 


/>«)ff Tischen  Zellen,  an  die  sieb  nach  auBen  die  ünnsrnschen  Zellen  anschließen. 
Die  Oberflächen  der  T^riVcrssehen  Zellen  bilden  untereinander  und  mit  den  Oberflächen  der 
Haantellen  die  Membrana  reticularis  fo}.  darch  welche  die  Haare  der  Haarzellen 
beranaragen.  Endlich  liegt  Über  den  Haaren  der  Häarzellen,  diese  eben  berührend,  die 
7.iemlich  dicke,  sehr  weiche  Corfische  Membran  (Membrana  tectoria), 
inira-  Das    Labyrinth wasser    steht    unter    einem    stetigen    Drache,    dem    „intralabyrin- 

'■*''^''l"'"' thären"  Drucke.  Jede  Luftdruck  Verminderung  im  Mitteluhre  ist  auch  von  einer  knrz- 
daneroden  Herabsetzung  des  intralabyrinthären  Druckes  begleitet  und  ebenso  jede  Luft- 
druck vermeb  rang  von  einer  kurzdauernden  Steigerung  des  Wasserdrnckes. 

Die  Perilymphe  des  inneren  Obres  fließt  hauptsächlich  durch  den  Aiinaedactns 
Cochleae  im  Umfange  des  Foramen  jugnlare  in  das  periphere  Lympbsystem,  welches  auch 
den  Liquor  cerebruspinalis  des  Cavum  saharachnoideale  aufnimmt,  zum  geringen  Teil  durch 
den  Porus  acusticus  internus  zum  Suhduralranm. 

327.  üualitäten  der  (Tehörsemiitlndnugen. 

WahrnehmQDg  der  Höhe  und  Stärke  der  Töne, 

Hctiehtn  Jedes  normale  Ohr  itit  befähigt,  Klänge  und  Geräusche  als  solche 

e'eriMit'h' ^^  erkennen  nnd    zn  unterscheiden.    Die  physikalischen    Versuche    haben 


[§327.] 
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nun  ergeben,  daß  Klänge  erzengt  werden,  wenn  ein  schwingender,  elasti- 
scher Köq^er  eine  periodische  Bewegung  vollführt,  d.  h.  eine  solche,  bei 
welcher  innerhalb  gleicher  Zeitabschnitte  sich  derselbe  Bewegungsvorgang 
wiederholt,  wie  z.  B.  beim  Schwingen  einer  angeschlagenen  Saite.  — 
Geräusche  entstehen  dann,  wenn  der  schwingende  Körper  nicht  peri- 
odische Bewegungen  vollführt,  d.  h.  wenn  in  gleichen  Zeitabschnitten 
ungleiche  Bewegungen  erfolgen.  Der  Beweis  für  diese  Definition  von  Klang 
und  Geräusch  kann  durch  die  Sirene  erbracht  werden.  Befinden  sich 
auf  der  Kreisscheibe  derselben  im  Kreise  eine  Anzahl  (z.  B.  40)  Öffnungen 
in  genau  gleich  großen  Abständen  und  bläst  man  nun  bei  der  Rotation 
der  Scheibe  einen  Luftstrom  gegen  die  Lochreihe,  so  wird  ofifenbar  bei 
jeder  Umdrehung  genau  40mal  die  Luft  verdichtet  und  verdünnt;  je  zwei 
Verdichtungen  und  Verdünnungen  sind  durch  ein  gleich  großes  Zeit- 
teilchen voneinander  getrennt.  Hierbei  erklingt  nun  in  der  Tat  ein  musi- 
kalisch wohlcharakterisierter  Klang.  —  Wenn  man  jedoch  in  einem  an- 
deren Kreise  derselben  Sirenenscheibe  Löcher  von  völlig  ungleicher  Ent- 
fernung anbringt,  so  erzeugt  der  gegen  dieselbe  geblasene  Luftstrom  ein 
wirres,  sausendes  Geräusch  ohne  jeden  Klangcharakter,  weil  eben  die 
Bewegungen  des  tönenden  Körpers,  die  Verdichtungen  und  Verdünnungen 
der  Luft,  unperiodisch  erfolgen. 

An  einem  Klange  erkennt  nun  das  normale  Ohr  drei  verschiedene 
Qualitäten:  —  1.  Die  Höhe  des  Klanges.  Diese  hängt  ab  von  der 
Zahl  der  Schwingungen,  welche  in  einer  bestimmten  Zeiteinheit  erfolgen 
(Mersenne,  16.^6).  Dies  beweist  in  einfachster  Weise  die  Sirene:  befinden 
sich  auf  derselben  Scheibe  in  einer  Reihe  40,  in  einer  zweiten  80  gleich- 
weit voneinander  entfernte  Öffnungen,  so  wird  man  beim  Anblasen  beider 
Reihen  der  rotierenden  Scheibe  zwei  ungleich  hohe  Klänge  vernehmen, 
und  zwar  ist  der  eine  um  eine  Oktave  höher  gestimmt  als  der  andere. 
[Der  Wahrnehmung  der  Tonhöhe  entspricht  beim  Gesichtssinne  die  Emp- 
findung der  Farben.]  —  2.  Die  Stärke  des  Klanges.  Diese  rührt 
her  von  der  Größe  der  Schwingungsexkursion  des  tönenden  Körpers 
(Schwingungsamplitude):  eine  allmählich  schwächer  und  schwächer  er- 
klingende Saite  macht  stets  entsprechend  kleinere  Schwingungs-Ausschläge. 
[Der  Klangstärke  entspricht  bei  der  Gesichtswahmehmung  der  Grad  der 
Helligkeit.]  —  3.  Die  Klangfarbe,  welche  den  verschiedenen,  schall-  Kiant/arbe 
erzeugenden  Körpern  eigen  ist,  und  die  man  auch  als  Timbre  des  Klanges 
bezeichnet  hat.  Sie  ist,  wie  sich  später  ergeben  wird,  bedingt  durch  die 
eigentümliche  Form  der  Schwingung.  [Für  die  Gesichtswahrnehmung 
gibt  es  keine  analoge  Empfindung.] 

L  Wahmehmniig  der  Tonhöhe.  —  In  bezug  auf  die  Tonhöbe  tritt  dem  normal  TonMh4. 
gebildeten  Obre  znnäcbst  die  Reibenfolge  der  Töne  in  der  sogenannten  Tonleiter  charak- 
teristisch hervor.  Sodann  aber  sind  innerhalb  der  Tonleiter  wiederum  4  Töne  vorhanden,  die, 
wenn  sie  zusammen  erklingen,  einem  normal  funktionierenden  Ohre  die  Empfindung  eines 
angenehmen  Wohllautes  verursachen,  und  die  sich,  einmal  bekannt,  stets  in  charakteristischer 
Höhenunterscheidung  leicht  unverändert  reproduzieren  lassen.  Es  sind  dies  die  Töne  des 
sogenannten  Akkordes,  bestehend  ans  dem  1.,  3.,  5.  Ton  der  Tonleiter,  wozu  sich  als 
letzter  Ton  noch  der  8.  Ton  hinzugesellt.  —  Um  nun  die  Schwingungszahlen  zunächst  der 
Töne  des  Akkordes,  dann  auch  der  übrigen  Töne  der  Tonleiter  festzustellen,  geht  man  von 
einem  Fundamental  versuch  an  der  Sirene  aus.  Es  seien  auf  der  Sirenscheibe  4  konzentrische 
Kreise  gezogen,  und  es  seien  in  dem  inneren  Kreise  40  Löcher  eingeschlagen,  in  dem  zweiten 
Kreise  50,  in  dem  dritten  60  und  endlich  in  dem  äußersten  80  Löcher,  und  zwar  alle 
Löcher  voneinander  in  gleichen  Abständen.  Werden  diese  Lochreihen  nacheinander  bei 
rotierender  Sirene  angeblasen,  so  vernimmt  man  die  vier  Töne  des  Akkordes  (Dur- Akkord) ; 
werden  alle  vier  Lochreiben  gleichzeitig  angeblasen,  so  erklingt  der  Dur-Akkord.  Aus 
dem  Zahlenverhältnis   der  Löcher    in  den  vier  Reihen  der  Sirene  ergibt  sich  nun    das 
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Verhältnis   der  Schwingangszahlen    oder   das    „Intervall'*    der  Töne   des    Dnr-Akkordes. 
Während  bei  einer  Umdrehung  der  Scheibe  zar  Hervorbringung  des  Grundtones   40  Yer- 
Oktave.      dichtungen    and  Verdünnungen    der  Luft  stattfinden,  wird  zur  Erzeugung  der  Oktave  die 
doppelte  Zahl  Verdichtungen   und  Verdünnungen   in   derselben  Zeit   (einer  Umdrehung)  er- 
folgen   müssen.    Das  Verhältnis    der  Schwingungszahlen    des    Grandtones    und   der    nächst 
höheren  Oktave  ist  also  wie  1:2.  —  In  der  zweiten  Lochreihe  befinden  sich  &0  Offnangen, 
Qroße  7V>v.  diese  bewirken  die  Tonhöhe  der  Terz;   es  folgt  daraus,    daß  sich  also  Grundton  zur  Terz 
verhält  wie  40:d0   oder   wie    1  :  IV4  =  Vi*   —    ^^   ^^^    dritten   Lochreihe    befinden    sieb 
Quinte.     60  Löcher,  die  angeblasen  die  Quinte  geben;  es  folgt  daraus,  daß  sich  der  Grundton  zur 
Quinte  verhält  wie  40  :  60  oder  wie  1:17,  =  '/V  Es  verhalten  sich  also  die  Schwingangs- 
zahlen der  Prime,  Terz,  Quinte  and  Oktave  zueinander  wie  1 :  V4  •  '/«  '-  2. 

Mollakkord.  Ebenso  wie  der  Dar- Akkord  ist  der  Moll-Akkord   jedem    normal   gebildeten  Ohre 

charakteristisch  im  Wohlklange  hervortretend.   Derselbe  anterscheidet  sich  vom  Dur-Akkord 
lediglich    dadurch,    daß  seine  Terz  um  einen  halben  Ton  niedriger  liegt.    Man  kann    leicht 

Kleine  Ters.  mittelst  der  Sirene  zeigen,  daß  dieser  kleinen  Terz  eine  Schwingnngszahl  zukommt,  die 
sich  zu  der  des  Grundtones  verhält  wie  6 :  ö,  ihre  Schwingnngszahl  beträgt  also  '/s  ^0° 
der  des  Grandtones. 

Bestimmung  ^us  diesen  wohllautenden  Verhältnissen   des  Dur-  und  Molldreiklanges    lassen    sich 

^^wohi-"^  nun  leicht  weitere,  wohllautende  Tonverhältnisse  innerhalb  der  Tonleiter  nachweisen.  Man 
lautenden  geht  dabei  von  der  Tatsache  aus,  daß  die  Oktave  eines  Tones  stets  völlige  und  voll- 
Tonverhält-  kommenste  Harmonie  gibt.    Daher  ist  es  klar,   daß,    wenn  die  große  Terz,  die  kleine  Terz 

^UmkJlniM  ^^^  ^^^  Quinte  mit  dem  Grandton  harmonieren,  daß  sie  alsdann  auch  mit  der  Oktave  des 

des  Inter-    Grundtones  harmonieren  müssen.  So  leitet  sich  aus  der  großen  Terz  mit  der  Schwingungs- 

vaiies.       aahl  V4  die  kleine  Sext  =  V«  l»er,  aus  der  kleinen  Terz  mit  %  die  große  Sext  =  (•/,o  =)  Vs» 

aus  der  Quinte  mit  %  ^^  Quarte  =  *<\.  Man  nennt  dieses  Verfahren  „die  Umkehrung 

des  Intervalles**.  —  Diese  so  festgestellten  Tonverhältnisse  sind  die  sämtlichen  kon- 

sonierenden  Intervalle  der  Tonleiter. 

Bestimmung  ^q^  Jen  konsonierenden  Verhältnissen  lassen  sich  nun  weiter  leicht  die  nicht  kon- 

^'^T&M^*^  sonierenden  Stufen  der  Tonleiter  nach  dem  folgenden  Verfahren  berechnen.  Bekannt  sind 
der  Grundton  C  mit  der  Schwingungszahl  1,  die  Terz  E  =  V4,  die  Quinte  G  =  '/s'  ^0 
Oktave  0^  =  2.  Wir  konstruieren  von  der  Quinte  (Dominante)  G  einen  Dur- Akkord:  dieser 
ist  G,  H,  D^  Das  Schwingungsverhältnis  dieser  drei  Töne  ist  offenbar  dasselbe  wie  im 
Dur-Akkord  C,  E,  G.  Es  verhält  sich  daher  die  Schwingungszahl  von  G  :  H  wie  die  von 
C :  E.  Setzen  wir  in  diese  Gleichung  die  Werte  ein,  so  haben  wir  "/j :  H  =  1  :  V4 ;  also 
H  =  »%.  —  Es  verhält  sich  femer  ebenso  D» :  H  =  G  :  E;  also  D^ :  ^V^  =  »/^  :  »/^ ;  also 
D*  =  *%,  oder  um  eine  Oktave  tiefer  gesetzt  D  =  •/,,.  —  Nun  konstruiere  ich  von  F 
(Unterdominante)  einen  Dur-Akkord,  nämlich  F,  A,  C^  Es  ist  hier  offenbar  das  Verhältnis 
von  A  :  C»  =  E  :  G;  oder  A  :  2  =  V4  :  «/,;  also  A  =  V,.  —  Endlich  ist  auch  F  :  A  =  C  :  E ; 
oder  F :  Vi  =  1  :  V4J  *ilso  F  =  Vi-  —  Es  stehen  also  sämtliche  Töne  der  Tonleiter  in  dem 
folgenden  Verhältnis  ihrer  Schwingungszahlen:  I.  C  =  1,  —  II.  D  =  %,  —  III.  E  =  V4» 
—  IV.  F  =  */„  -  V.  G  =  7„  —  VI.  A  =  V„  -  VII.  H  =  *Vb»  -  VIII.  C»  =  2. 

Kammerton.  Man    ist  Seit  1885  allgemein  darin  übereingekommen,    einen    Ton  von  436  Schwin- 

gungen in  1  Sekunde  als  a'  zu  bezeichnen  (^Kammerton'").    [Die  frühere  Stimmung  war 
für  a'  =  440  Schwingungen.]    Hieraus    ergeben    sich    leicht    auf  Grund    der    vorstehenden 
Schwingungsverhältnisse  die  absoluten  Schwingungszahlen  für  die  Töne  der  Tonleiter. 
Tiefste  und  Die  tiefsten  in  der  Musik  angewendeten  Töne  sind:  Kontrabaß  E  mit  41,25  Schwin- 

J^^^*j^^^ gungen.  Klavier  C  mit  33,  Flügel  A*  mit  27,5  und  Orgel  C»  mit  16,5.  —  Die  höchsten 
***  "  Töne    in    der  Musik  geben  Klavier  c^   mit   4224  Schwingungen    und   die  Pikkoloflöte  dV 
mit  4752. 

Grenze  der  [)ie  Grcnzc  dcr  Wahrnehmbarkeit  der  Töne  liegt  zwischen  16 — 24 

H  ahmeftm-  -    -  -  -  -      


Töne. 


bnrktit  der  Schwingiuigen  {Schaefer^^)  in  1  Sekunde  einerseits  und  rund  20000 
Schwingungen  in  1  Sekunde  andrerseits  (F.  A,  Schulze^'^)]  sie  umfaßt  etwa 
10 — 11  Oktaven.  Es  hängt  aber  diese  Höhengrenze  sehr  von  der  Inten- 
sität des  Tones  ab  (Melde^^), 

Weniger  Schwingungen  als  16  in  1  Sekunde  (Orgelpfeifen)  werden 
nicht  mehr  als  Töne,  sondern  als  einzelne  dumpfe  Stöße  wahrgenommen. 
Jenseits  der  oberen  Tongrenze  werden  die  Schwingungen,  welche  durch 
Anstreichen  kleinster  Stimmgabeln  oder  durch  Met  allstäbchen  {Kmig^% 
oder  kleinste  Pfeifchen  {Gallon *^)  hervorgebracht  werden,  ebenfalls  nicht 
mehr  als  Töne  empfunden;  sie  verursachen  vielmehr  einen  schneidend 
schmerzhaften  Eindruck  im  Ohre. 
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Mit  zanehmendem  Alter  nimmt  die  Fähigkeit,  hohe  Töne  za  empfinden,  etwa  nm 
\/,  Oktave  ab  {Zwaardemaker*^).  Bei  Contraction  des  Tensor  tympani  steigert  sich  die 
Perzeptionsfähigkeit  für  3000  bis  5000'  Schwingungen,  selten  mehr. 

In  bezog  auf  die  Breite   der  Wahrnehmung   ist   das  Ohr   dem  Auge   weit    über- ^'i^^'«'«^*  ***» 
legen.  Da  nämlich  das    spektrale    Rot   gegen   456    Billionen  Schwingungen,   das   sichtbare  ^fJ^^'^iZfe. 
Violett    667    Billionen   Schwingungen    in    1    Sekunde   macht,    so   ist   das   Auge    nur   für 
Schwingungen  des  Lichtäthers  befähigt,  die  nicht  einmal  um  1  Oktave  (doppelte  Schwingnngs- 
zahl)  auseinander  liegen. 

Wie  viel   Schwingungen   nacheinander   müssen  überhaupt   erfolgen,   ^l,^fj. 
damit  das  Ohr  den  Eindruck  des  Tones    erhält?   Es  genügen   2  Schwin-    sehwin- 
gungen  bei  tiefen  Tönen   aufwärts   bis   3168  Schwingungen,    5  für  einen  ^HnSTro^ 
Ton  von  6000,    10  ftir  7040  in  1  Sekunde,    20  flir  alle  Töne    (Abraham    '''^^' 

Jeder  Schall   muß  eine  gewisse    Zeit  lang  dauern,    bis   er  vom 
Ohre  wahrgenommen  werden  kann  (der  schwächste  Schall  bis  2  Sekunden). 
—  Andrerseits  verharrt,  wenn  der  Schall  bereits  verklungen  ist,  das  Ohr 
noch  eine  Zeit  in  der  Erregung.   Es  fallen    daher  bei  kurzen   Schallinter- 
vallen die  Pausen  aus   (Urbantschitsch^^),  Erfolgen    Töne    schnell   hinter-    ^^"^^^ 
einander,  so  werden  sie  noch  isoliert  wahrgenommen,  wenn  mindestens  0,1  Se-    ruhmung 
künde  zwischen   ihnen    verstreicht   {v.  Helmholtz  *) ;   erfolgen  sie  schneller  "/o^^^**^ 
nacheinander,  so  verschwimmen  sie   leicht  miteinander;   doch  genügt  für     '^^'^' 
manche  Klänge  eine  kürzere  Zwischenzeit.  Nach  Geigel^^  genügt  für  Ge- 
räusche sogar  noch  eine  Zeitdifferenz  von  nur  0,00593  Sekunden,  um  den 
Eindruck  einer  Spaltung  der  Schallempßndung  hervorzurufen.  —  In  bezug 
auf  den  Zeitsinn  —  des    Ohres    sei  bemerkt,    daß  Takte   präziser  vom  ^oir«.**" 
Ohre,  als  von  den  anderen  Sinnesorganen  wahrgenommen  werden  {Höring  *^, 
Mach*^,   Vierordt^f). 

Unter  „Feinheit  des  Ohres''  —  versteht  man  die  Fähigkeit,  zwei  ^'^"^^^^ 
Töne  von  annähernd  gleichen  Schwingungszahlen  noch  als  different  in 
ihrer  Höhe  beurteilen  zu  können.  Dieses  Vermögen  kann  durch  Übung 
erstaunUch  geschärft  werden.  Frey  er  ^^  fand,  daß  äußerst  geübte  Beob- 
achter zwei  Zungentöne  von  500,0  und  500,3  Schwingungen,  ebenso  von 
1000,0  und  1000,5  stets  unterscheiden  konnten;  dagegen  konnte  eine 
Differenz  von  0,2  nicht  sicher  erkannt  werden.  Es  ist  leichter,  Unterschiede 
der  Tonhöhen  an  der  Reinheit  musikalischer  Intervalle,  als  bei  fast  unisonen 
festzustellen. 

Pathologisches«  —  Viele  Normalhörige  sollen  denselben  Ton  mit  einem  Ohre  höher  ^'T^^^^' 
empfinden  als  mit  dem  anderen.    Vielleicht  ist  eine  abnorme  Veränderung  mitschwingender  ^^^'qJ^I^i, 
Teile  im    Labyrinthe    die  Ursache    der  Empfindung   der  einseitigen  Tonerhöhung;  dieselbe 
wird  als  Diplacosis  binanralis  bezeichnet.  Selten  ist  die  als  Diplacnsis  monoanralis 
bezeichnete  Erscheinung,  daß  bei  Einwirkung  eines  Tones    auf   ein    Ohr    zwei  Töne    ver- 
nommen werden  (vgl.  Barth**,  Frey  tag  ^^).  —  In  seltenen  Fällen  hat  man  plötzlichen  Ver- 
lust der  Wahrnehmung  gewisser  Tonhöhen  beobachtet,    z.  B.  die  Baßtaubbeit.    Bezold^^  Baßtnubheit. 
fand  bei  Taubstammen  Einengungen  der  Tonskala  am  oberen  oder  unteren  Ende,    oder  an 
beiden  Enden  zugleich,    zuweilen  auch  Lücken  innerhalb  der  Skala,    selten  Inseln    in    der 
Mitte  eines  sonst  ganz  tauben  Bezirkes. 

IL  Wahmehmnng  der  Tonstärke«  —  Die  Stärke  des  Tones  hängt  ab  von  der  Totuidrke. 
SchwingnDgsamplitnde  des  tönenden  Körpers,  und  zwar  ist  sie  dem  Quadrate  der 
Schwingungsamplitude  proportional.  Mit  der  Entfernung  des  Ohres  vom  schall- 
erzeugenden Körper  nimmt  die  Tonstärke  ab,  und  zwar  verhalten  sich  die  Schallstärken 
umgekehrt  wie  dio  Quadrate  der  Abstände  der  Schallquelle  vom  Ohre. 
Dieses  Gesetz  (von  Vierordt''^  bestritten)  wurde  von  Wien*^  bei  Versuchen  mit  Tönen  be- 
stätigt. Bei  Versuchen  mit  Geräuschen  fand  K,  L,  Schäfer^*,  daß  die  Abnahme  der  Inten- 
sität in  der  Nähe  der  Schallquelle  langsamer  erfolgte  als  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung, 
mit  wachsendem  Abstände  aber  immer  rascher  vor  sich  ging. 
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Zar  Prüfang  der  Seh  allstärke,  welche  hinreicht,  am  das  Ohr  za  erregen, 
bringt  man:  1.  eine  schwache  Schallquelle  (tickende  Uhr)  in  horizontalem  Abstände  zam 
Ohre  an  and  prüft,  sowohl  aas  der  Entfemang  diese  annähernd,  als  aach  aas  der  Nähe  sie 
entfernend,  bis  wie  weit  der  Klang  noch  vernommen  wird.  Darch  einen  Maßstab  wird  der 
Abstand  festgestellt.  —  2.  Man  läßt  eine  Stimmgabel  (mit  stets  gleicher  Amplitude  in 
Schwingang  versetzt)  aasklingen:  dem  Kranken  erlischt  eher  der  Ton  als  dem  Gesanden 
{Barth^^,  Jakobson^*).  —  3.  Zoth^*^  konstraierte  zur  Prüfung  der  Horschärfe  ein  Fall- 
phonometer,  in  welchem  darch  Herabfallen  verschieden  großer  Kagela  stärkere  oder 
schwächere  Schalle  erzeagt  werden. 

Über  die  Grenze  der  noch  eben  wahrnehmbaren  Tonstärke  ist  ermittelt,  daß  ein  1  mg 
wiegendes  Korkkügelchen  aas  ]  mm  Höhe  aaf  eine  Glasplatte  niederfallend,  noch  aaf  5  em 
Abstand  gehört  wird  (Schaf häutl^'*).  Doch  kommen  natürlich  individaelle  Schwankungen 
sowie  auch  Unterschiede  in  der  Schärfe  der  beiden  Ohren  desselben  Menschen  vor.  — 
Töpler  a.  Boltzmann^  berechnen  die  Schwingungsamplitade  der  Luftteilchen,  welche  das 
Trommelfell  in  solche  Schwingung^a  versetzen  können,  daß  noch  eine  Gehörsempfindung 
stattfindet,  aaf  nur  0,00004  mm,  Rayleigh^^  sogar  nur  aaf  0,000001  mm.  Eine  direkte  Be- 
obachtung so  minimaler  Verschiebungen  würde  über  die  Leistung  des  besten  Mikroskops 
hinausgehen.  —  H,  Ijandois*^  fand,  daß  bei  Tieren  Lautäußerongen  vorkommen,  die  ihrer 
Schwäche  wegen  von  anserem  Ohre  nicht  mehr  wahrgenommen  werden  können.  Dabin 
gehören  manche  Bockkäfer  (Cerambyx),  die  durch  Reibung  einer  gerillten  Reibplatte  am 
Nacken  gegen  eine  scharfe  Kante  der  Vorderbrust  Schrilltöne  hervorbringen.  So  bringt  z.  B. 
Gracilia  pygmaea  den  Schrillton  f^^  mit  1413  Schwingungen  hervor,  den  man  wegen 
seiner  Schwäche  nicht  mehr  hört.  [Man  berechnet  die  Schwingungszahl  (s)  des  Schrilltones 
aus  der  Länge  (1)  der  Reibleiste  des  Insektes  in  mm,  der  Anzahl  (n)  der  Rillen  auf  1  mm 
und  der  Zeit  (t)  der  reibenden  Bewegung;  s  =  (1 .  n) :  t.]  Größere  Bockkäfer  erzeugen  so 
vernehmbare  Schrilltöne. 

Für  die  Unterscheidung  der  Schallstärken  ist  das  Ohr  wenig  empfindlich; 
es  kann  noch  eine  Unterscheidung  stattfinden,  wenn  sich  die  Schallstärken  verhalten 
wie  72  :  100  {Rem  a.   Wolff^^). 
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Unter  Klangfarbe,  Timbre,  versteht  man  eine  besondere  Eigenschaft  der  Klänge, 
wodurch  sich  die  Klänge  verschiedener  mus^ikalischer  Instrumente  ganz  unabhängig  von 
der  Höhe  and  Stärke  anterscheiden.  So  kann  z.  B.  eine  Flöte,  ein  Hörn,  eine  Geige  und 
eine  menschliche  Stimme  dieselbe  Note  mit  gleicher  Stärke  angeben  and  dennoch  sind  alle 
vier  durch  das  Spezifische  ihrer  Klangfarbe  sofort  erkennbar.  Die  Untersuchungen;  vor  allen 
die  von  r.  Heltnholt2\  haben  nun  gelehrt,  daß  unter  den  tonerzeugenden  Werkzeugen  nur 
der  pendelartig  hin-  and  berschwingende  (an  einem  Ende  eingeklemmte)  Metallstab  und  die 
Stimmgabel  einfach  pendelartige  Schwingungen  vollführen.  Wenn  man  die  mit  einer  feinen 
Spitze  versehene  Branche  einer  schwingenden  Stimmgabel  über  eine  berußte  Fläche  gleich- 
mäßig fortbewegt,  so  werden  vollkommen  gleichmäßige  Wellenlinien  mit  gleichartigen  Er- 
hebungen and  Vertiefungen  verzeichnet.  Nur  die  durch  solche  einfach  pendel- 
artigen Bewegungen  hervorgebrachten  Schallerscheinungen  werden  — 
99T011''  genannt. 

Die  Klflnge  musikalischer  Instrumente  und  der  menschlichen  Stimme 
dagegen,  denen  allen  eine  charakteristische  Klangfarbe  zukommt,  sind  aus  vielen 
einzelnen,  einfachen  Tönen  zusammengesetzt.  Unter  diesen  vielen  Tönen  ist 
einer  durch  Stärke  besonders  ausgezeichnet,  der  zugleich  die  Höhenlage  des  ganzen 
Klanggebildes  bestimmt:  dieser  heißt  der  Grund  ton.  Die  übrigen  schwächeren  Töne,  welche 
sich  diesem  Grundtone  anfügen,  sind  für  die  verschiedenen  Instrumente  nach  Zahl  und 
Stärke  sehr  verschieden.  Sie  heißen  —  j^Obertöne^* ;  ihre  Schwingungszahl  ist 
stets  die  2-,  3-,  4-,  .  .  .  .  fache  des  Grundtones.  Im  allgemeinen  läßt  sich  sagen, 
daß  alle  diejenigen  Klänge,  welche  zahlreiche  und  starke  Obertöne,  zumal  hohe,  neben  dem 
Grundtone  besitzen,  sich  durch  scharfe,  einschneidende,  rauhe  Klangfarbe  auszeichnen 
(z.  B.  Trompete,  Klarinette),  daß  dagegen  umgekehrt  den  Klängen  mit  wenigen  und 
schwachen  und  zumal  tiefen  Obertönen  Weichheit  und  Milde  der  Klangfarbe  eigentümlich  ist 
(z.  B.  Flöte).  Es  gehört  schon  ein  wohlgescbultes,  musikalisches  Ohr  dazu,  wenn  man  bei  An- 
gabe eines  Instrumentenklanges  mit  dem  Ohre  allein  neben  dem  die  Höhe  bestimmenden  Grund- 
ton noch  den  einen  oder  anderen  Oberton  heraushören  will.  Sehr  einfach  gelingt  dies  jedoch 
mit  Hilfe  der  sogenannten  Resonatoren.    Es  sind   dies  kugel-  oder  trichterförmige  Hohl- 
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apparate,  die  mittelst  eines  karzen  Rohres  in  den  Gehörg^ng  gesteckt  werden.  Dieselben 
sind  alle  so  abgestimmt,  daß  jeder  nächstfolgende  Besonator  einen  Eigenton  von 
der  nächstfolgenden  Vielfachen  des  ersten  besitzt.  Gesetzt  also  z.  B.,  der  erste 
Besonator  habe  den  Eigenton  B  (der  dorch  Anblasen  leicht  gehört  wird),  so  hat  der  zweite 
Besonator  den  Eigenton  des  b  (der  folgenden  Oktave),  der  dritte  stimmt  auf  fl  (dreifache 
Schwingangszahl),  der  vierte  auf  b^  (der  zweithöheren  Oktave) ,  der  fünfte  auf  d^  (fünf- 
fache Schwingungszahl),  dann  kommt  f^l,  —  as^^  —  b^l,  —  usw.  Setzt  man  einen  der- 
artigen Besonator  ans  Ohr,  so  grelingt  es  mittelst  desselben,  auch  den  schwächsten  Oberton 
von  derselben  Schwingungszahl  aus  einem  Instrumentenklange  herauszuhören.  So  hat  v.  Helm- 
holtz^  gefunden,  daß  die  musikalischen  Werkzeuge  sich  je  nach  ihrer  Klangfarbe 
alle  durch  eine  bestimmte  Zahl  nach  Höhe  und  Stärke  verschiedener  Obertöne  auszeichnen. 
[Auch  die  Stimmgabeln  geben  keine  absolut  reinen,  einfachen  Töne.]  Man  bezeichnet 
nun  nach  v,  HelmhoUz^  als  ^Ton'^  —  nur  die  einfach  pendelartigen,  schaller- 
zeugenden Schwingungen;  —  Schallschwingungen,  bestehend  aus  Grundton 
und  Obertönen,    werden  —  ,,K1äiigr6^  genannt. 

Dadurch,  daß  sich  zu  dem  Grnndtone  eines  Klanges  die  Obertöne  gesellen,  wird  nun 
die  Schwingungsform  in  charakteristischer  Weise  geändert.  —  Es  sei  die  ausgezogene 

Kurve  Fig.  270,  A  die  Schwingungsform  des 
Grundtones  und  B  die  des  ersten,  mäßig 
schwachen  Obertones.  Die  Zusammensetzung 
dieser  beiden  Kurven  geschieht  einfach  durch 
Zusammenlegung  der  Ordinatenhöhen ,  wobei 
die  über  der  Horizontalen  liegenden  Ordinaten 
der  Obertonkurve  addiert,  die  unter  der  Linie 
liegenden  von  den  Ordinaten  der  Grundton- 
kurve abgezogen  werden.  Hierdurch  entsteht 
die  ausgezogene  Kurve  C,  die  keiner  einfach 
pendeiförmigen,  sondern  einer  unsteten  Bewe- 
gung entspricht.  Zu  der  Kurve  C  kann  man 
eine  neue  Kurve  des  zweiten  Obertones  mit 
der  dreifachen  Schwingangszahl  hinzufügen 
usw.  Das  Besultat  aller  solcher  Zu- 
sammensetzungen ist,  daß  die  den  zu- 
sammengesetzten Klängen  entspre- 
chenden Schwingungskurven  unstete 
periodische  Kurven  sind:  alle  diese  Kur- 
ven müssen  natürlich  verschieden  sein,  je  nach 
der  Zahl  und  Höhe  der  zusammengefügten 
Obertönekurven.  Hat  man  also  durch  die  Be- 
Senatoren  Zahl  und  Stärke  der  Obertöne  eines  Instrumentalklanges  analysiert,  so  kann 
daraus  die  geometrische  Schwingungskurve  des  Klanges  konstruiert  werden. 

Es  muß  jedoch  hier  noch  auf  einen  Umstand  aufmerksam  gemacht  werden.  Es  kann 
nämlich  die  Schwingungsform  eines  und  desselben  Klanges  sehr  verschieden  sich  gestalten, 
wenn  man  bei  der  Zusammenlegung  der  Kurven  A  und  ß  die  Kurve  B  nur  etwas  seitlich 
verschiebt.  Wird  B  so  weit  verschoben,  daß  das  Wellental  r  unter  A  fallt,  so  ergibt 
die  Addition  beider  Kurven  die  Kurve  rrr  mit  schmalen  Bergen  und  breiten  Tälern.  Ver- 
schiebt man  B  noch  weiter,  bis  der  Wellenberg  h  mit  A  zusammenfällt,  so  entsteht  aber- 
mals eine  andere  Form.  Durch  Verschiebung  der  Phasen  der  Wellenbewegungen  der  zu- 
sammenzulegenden, einfach  pendeiförmigen  Schwingungen  entstehen  also  zahlreiche,  ver- 
schiedene Formen  desselben  Klanges.  Auf  das  Ohr  hat  jedoch  die  Phasenver- 
schiebung keinerlei  Einfluß:  Klänge  von  verschiedener  Wellenform  er- 
geben, wenn  diese  Verschiedenheit  nur  auf  Phasenverschiebung  beruht, 
identische  Wahrnehmungen. 

So  wie  man  die  unstete  Schwingungskurve  eines  Klanges  aus  mehreren  einfach 
pendelartigen  Tönen  zusammensetzen  kann,  so  gelingt  es  nun  auch  umgekehrt,  jede  un- 
regelmäßige Schwingungskurve  eines  Klanges  zu  zerlegen.  Fourier  bat  ge- 
zeigt, daß  jede  komplizierte,  unstete  Schwingungskurve  sich  zerlegen  läßt  in  eine  Summe 
einfach  pendelartiger  Schwingungen,  deren  Schwingungszahlen  sich  verhalten  wie 
1:2:3:4  .  .  .  Eine  solche  Zerlegung  gelingt  stets  nur  in  einer  Art.  [Dagegen  kann 
man  allerdings  jede  komplizierte,  unstete  Bewegung  auf  sehr  viele  Weisen  in  gleich- 
falls unstete  zerlegen.] 

Analyse  der  Vokale.  —  Das  menschliche  Stimmorgan  stellt  ein 
Blasinstrument  mit  schwingenden,  elastischen  Zangen  (Stimmbändern)  dar 
(vgl.  §  233).  Bei  Angabe  der  verschiedenen  Vokale  nimmt  die  Mundhöhle 
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eine  charakteristische  Gestalt  an,  so  daß  ihr  Binnenraum  hierdurch  einen 
bestimmten  Eigenton  erhält,  welcher  beim  Anblasen  dieser  Höhle  durch 
die  aus  dem  Kehlkopf  strömende  Luft  auftritt.  Hierdurch  werden  nun  dem 
auf  eine  bestimmte  Höhe  angegebenen  Grundtone  des  Stimmorganes  gewisse 
Obertöne  beigesellt,  die  dem  Stimmklange  das  vokale  Timbre  erteilen. 
Der  Vokallaut  ist  somit  die  Klangfarbe  eines  durch  das  Stimm- 
organ erzeugten  Klanges.  Die  Klangfarbe  rührt  von  der  jeweiligen 
Zahl,  Stärke  und  Höhe  der  Obertöne  her  und  letztere  hängen  eben  ab 
von  der  Konfiguration  der  „Vokalhöhle"  (§  237)  bei  Angabe  der  ver- 
schiedenen Vokale. 

Läßt  man  aaf  eine  bestimmte  Tonböbef  z.  B.  b,  der  Reibe  nacb  die  verschiedenen 
Vokale  anhaltend  singen,  so  kann  man  mit  Hilfe  der  Resonatoren  heraosbören,  welobe 
Obertöne  und  in  welcher  Stärke  sie  dem  Grandtone  (b)  sich  zur  Vokalfärbaog  beigesellen. 
Kacb  V.  Uelmholtz^  ist  nun,  wenn  die  Stimme  b  angibt  für  drei  Vokale  je  ein  Oberton 
von  bestimmter  absolater  Höhe  charakteristiscbf  nämlich  für  A — b^  ;  für  0— b^  ; 
far  U — f.  Die  übrigen  Vokale  und  ümlaate  haben  je  zwei  besonders  charakteristische 
übertöne,  and  zwar  wohl  deshalb,  weil  die  Mandhöhle  hierbei  so  formiert  ist,  daß  der 
hintere,  amfangreiche  Hohlraum  nnd  ebenso  die  vordere,  enge  Partie  derselben  einen  be- 
sonderen Eigenton  erhält  (vgl.  §  237  I  und  E).  Diese  zwei  Obertöne  sind  nun  nach 
V,  HelmhoUz  für  E— bm  und  fl  ;  —  für  I-div  und  f ;  —  für  Ä— gin  und  dH;  —  für 
ö — cis^  und  fi  ;  —  für  Ü — f^^  und  f.  Dies  sind  jedoch  nur  die  ganz  besonders  charak- 
teristischen Obertöne;  es  existieren  für  die  Vokale  fast  durchgängig  sehr  viel  mehr,  die 
aber  erheblich  zurücktreten. 

Für  die  Vokale  sind  somit  stets  in  derselben  ^absoluten  Höhe**  vorhandene 
Teiltöne  charakteristisch:  nach  v,Helmholtz^^  Hensen^^  Pipping**  u.  a.  sind  sie  harmonische, 
durch  Resonanz  verstärkte  Obertöne  des  Stimmbandklanges,  —  nacb  Hermann*^  ist  der 
Teilton  ein  selbständiger,  in  der  Mundhöhle  erzeugter  Ton  (Formant),  der  in  keinem  har- 
monischen Verhältnisse  mit  dem  Kehlkopfsklange  zu  stehen  braucht. 
Künstliche  <So  wie  CS  mit  Hilfe  der  Resonatoren  gelingt,  den  Vokal  in  seinen  Grundton  und  die 

^SwnTder  ^^^^^^  ^^  zerlegen,    so  muß  es  auch  gelingen,    künstlich    den  Vokalklang   zu    er- 
VokaikULngt»  zeugen,  Indem  man  ihn  durch  gleichzeitiges  Erklingen  des  stärkeren  Grundtones  und  der 
;.I>ureftlr<^ schwächeren  Obertöne  zusammensetzt.    Es  gelingt  dies  auf  folgende  Weisen:  —  1.  In  ein- 
sehwingung  fachster  Alt  kann  man  den  Vokal  so  erzeugen,    daß    man    auf   eine  bestimmte  Note  einen 
»unaener    ^0^^*    ^*  ^-  -^t    ^^^  kräftiger  Stimme  in  ein  geöifhetes  Klavier   gegen    die    freien  Saiten 
Kiwier-     hineinsingt,  während   zugleich    durch   das   Pedal  die  Dämpfung  gehoben  wird.    Sobald  die 
taiten.      Stimme  plötzlich  abbricht,  klingt  nun  völlig  charakteristisch  der  Vokal  aus  den  Saiten  des 
Klaviers  hervor.    Durch  die  Stimme  sind  nämlich  alle  diejenigen  Saiten  in  Mitschwingung 
versetzt  worden,    deren  Töne   (außer  dem  angesungenen  Grundton)  in  dem  Vokalklange  als 
Obertöne    liegen;    sie   klingen  daher  noch  eine  Zeitlang  nach,    nachdem  die  Stimme  unter- 
brochen worden  ist  {v.  HelmhoUz  ^).  Dieser  Versuch  kann  noch  insofern  modifiziert  werden, 
daß  man  nur  die  Dämpfung  derjenigen  Töne  (durch  Niederhalten  der  Tasten)  aufbebt,  welche 
als  Obertöne  auftreten;    so   gelingt  es,    den  Vokalklang  Note  für  Note  zu  kombinieren.  — 
2.  Durch    2.  Der  von  v,  HelmhoUz'^  zusammengesetzte  Vokalapparat   besteht    aus  vielen    Stimm- 
^KohT'    £>^'^1°i    ^^   sämtlich  elektromagnetisch  in  dauernden  Schwingungen  erhalten  bleiben.    Die 
Stimmgabel-  tiefste  Stimmgabel  gibt  den  Grundton  B    an,    die    übrigen   der   Reihe   nach  die  Obertöne. 
Vokal-      Vor  einer  jeden  Stimmgabel  befindet  sich  (in  veränderungsfahigem  Abstände)  eine  Resonanz- 
nppnrat.     j^\^f^  welche  mittelst  eines  Deckels  geschlossen  und  geöffnet  werden  kann.  Bei  geschlossener 
Resonanzröhre  ist  der  Ton  der  vor   ihr  stehenden  Stimmgabel  nicht  zu  hören;    wenn  man 
aber   eine   oder   einige   Resonanzröhren    öffnet,    so  werden  deren  Töne  hinreichend  kräftig 
hörbar,  und  zwar  desto  stärker,  je  weiter  man  öffhei.  So  kann  man  schnell  hintereinander 
verschiedene  Zusammenstellungen  des  Grundtones  mit   einem    oder    mehreren  harmonischen 
Obertönen  in  verschiedener  Stärke  hörbar   machen   und    dadurch  Klänge  von  verschiedener 
Künstliehe   Klangfarbe  hervorbringen.  So  machte  v,  HelmhoUz ^  folgende  Vokalzusammensetznngen 
^'voÄ*^  für:  ü  =  B  nebst  schwach  b  und  f  i .  —  O  =  gedämpftes  B  nebst  stark  bl  und  schwächeren  b, 
fl  ,  dii.  —  A  =  b  (als  Grundton),   dazu  mäßig  stark  b^  und  f",  und  stark  b^  und  dl^l. 
—  Ä  =  b  als  Grundton,  daneben  b^  und  f^^  etwas  stärker  (als  für  A),  d^  stark,  b^i  schwächer, 
din  und  fni  möglichst  stark.    —    E  =  b  als  Grundton  mäßig  stark,    daneben  b^   mäßige 
ebenso  f^  ,    dabei  f^H  asi^  b^  möglichst   stark.    —    I  gelingt  so  nicht  zu  erzeugen.  — 
a.Appunn»^,  G,  Appunn  hat  einen  Vokalapparat  aus  Orgelpfeifen  zusammengesetzt.  Es  sind  20  offene, 
^okai^     starkklingende    Pfeifen  vom  Grundton  bis  zu  den  19  folgenden  Obertönen   und   ebenso 
opparat.     20gedackte,   schwachklingende,    die  auf  einer  besonderen  Windlade  in  zwei  Reihen 
stehen.  Durch  Schieber  kann  jede  Pfeife  geöffnet  und  geschlossen  werden;  ein  Hauptschieber 
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am  Eingang  der  Windlade  grstattet,  daG  alle  ^ft'nelen  Pfeifen  zugleich  crtdnen.  Die  Evei 
Ffeifenreihen  machen  eme  dreifache  Abstufong  der  Tonstärke  mögücb,  namlicb  starke 
Töne,  wenn  beide  Beiben  .  zngleich,  —  mitteislarke,  wenn  die  offeneD,  ^  and  schwache, 
wenn  die  >;edackteii  Pfeifen  allein  ertönen.  Die  Bildung  der  Vokale  steht  jedoch  hinter  der 
durch  Stimmt^abeln  znräck.  weil  die  Pfeifen  keine  einfaehen  Tune  geben,  sondern  schon 
einige  schwache  (zamai  die  ungeraden)  OberlÜne  enthalten;  sodann  läßt  sich  ancb  die  Ab- 
stufung der  Tonstärke  nicht  sa  fein  machen  als  durch  die  Besonatoren  der  Stimmgabeln. 
Immerhin  kann  man  aber  doch  einige 
Fig. 3)1.  Vokale   sehr  schSn  erzeugen:    sie    klingen   Kamiiieki 

I  stets  am  besten,    wenn  sie   recht  kurz  an-  '"^''jif^i^'*' 

AT  gegeben    werden.    So    fand    Landoig     ein 

I  schönes  A    durch  b    und  V   schwach,    f  I 

^    mittelstark,    bu  stark,    dm  schwach    und 
flll  mittel.  —  V  erzeugt  man  durch  B  stark 
nebst  b  mittel.    —    Tiefes  O  =   B  und  b 
.  mittel,   fl  und  bl  stark  nebst  fll  schwach. 

"  Ein  hohes  0  erklingt  durch  b^  schwach,  d" 

mittel,  {"  and  b"  stark ,  dl"  und  f"l 
schwach.  —  Nur  unvollkommen  gelingen 
E  die  öbrigen  Vokalklfinge:  E  =  d"  schwach 
nebst  b"  d"!  a"'  stark.  —  Ä  =  bi  fll 
bii  schwach,  dm  fui  mittel,  asni  sUrk 
und  tt'ii  mittel.  —  Ö  =  bl  schwach,  f" 
b"  stark,  f"  schwach,  bin  ßiv  iiv 
mittel,  —  C  =  11  fll  schwach,  fl"  cl^ 
stark.  —  I  kann  nicht  angegeben  werden; 
J  die  hiKhste  Pfeife  d<^'  gibt  annäbemd  den 
Charakter  von  1  an;  -  ähnlich  gibt  die 
gedackte  Pfeife  B  ein  dumpfes  U  und  die 
alfene  B  ein  etwas  helleres  U. 

Die  Vokale  müssen  nach  dem  oben  J"'''}"^ 
Vorgetragenen,  als  aus  Orandton  nnd  Über-  ^^"stkSn- 
tönen    zusammengesetzt,    eine     bestimmte  fniTfiinm«» 
Schwingungskurve    haben.    Man  kann  ^'  *'<*"''- 
0    in  verschiedener  Weise  diese  Schwingungs- 
knrven     zur     Anschauung    bringen.     Man 
spricht  den  Vokal    gegen   eine  zarte  Glas- 
membran,    die    das  Ende    eines  Hoblcylin- 
ders   verschließt   und   deren  Oentnim   ein 
feines  tlohlmesserchen    trägt;    das  Messer- 
chen    liegt    einer    mit  'Wachsparafflnmasse 
aberzogenen  Walze  an,  welche  sich  gleich- 
mäßig dreht  und   seitlich   verschiebt.    Das 
[J    Messerchea  radiert  dann  die  Vokalknrve 
in  die  Wachsschiebt.  LäSt  man  sodann  von 
dieser  einKraviarten  Kurve  wieder  ein  mit 
der  Glasmembraa  in  Verbindung  gebrachtes 
Küpfcben    in  Bewegung   setzen,    so   geben 
^  die  hierdurch  bedingten  Schwingungen  der 

FlimniBnbiidaT  und  pbnnkDiagriphlicb«     Membran    wieder  deutlich   den  Vokalklang 
KutTBii  d*r  VolmlB.    Df«  Vok»U  nrdia  ilnRind      an:    Edisona     Phonograph.     Die  Vokale     Edlioot 
„(  d.»  To=  <■  .  =  1M  s^hwlB^iig.D  i"  >  «•k->     geben  denselben  Vokalklang  nur  dann  wie-  P'^-^oar-ph. 
"S.^mC\^^Z  ^«h,     D^^^t^ät^  V^JX-     der,    wenn    die  Schnelligkeit  der  Drehung 
hiidorn   RHOHeDen   Karren  ilDd  durch  den  Phon-      der  Walze  gleich  bleibt  (Hermann  "). 

.niognpb»  regiitri.«.  Befindet  sich    an  der  anderen  Seite     "'i^^"' 

einer  dnreh  dagegen  gesprochene  Vokale  in  ,i^j|, 
Bewegung  gesetzten  Membran  ein  kleiner,  abgeschlossener  Qasraam,  ron  dem  ein  Stichbrenner 
ausgeht,  so  kann  man  beim  Angeben  eines  Vokales  im  rotierenden  Spiegel  ein  charak- 
teristisches Kurvenbild  der  vibrierenden  Flamme  erkennen  (Fig.  271)  (A'öni;/"), 
Nagtl  n.  Samoßoff"  benutzten  als  Gasranm  die  Paukenhöhle  und  als  Membran  das  Trommet- 
fell  —  (es  wurde  Gas  in  die  Pankenhähle  eines  leben sfrischen  Tierkopfes  eingeleitet  und 
diese  mit  einem  Stichbrenner  verbunden)  —  und  sahen  so  im  rotierenden  Spiegel  charak- 
teristische  Vokalkarven, 

Setzt  mau   mit  der   Nasenhöhle    ein  Y-fürmiges   Bohr   so    in  Verbindung,    doB    ein    tnnJoij- 
Schenkel  in  dem  Nasenloch  eiugedichtet  ist,  der  sweite  au  einer  Gasleitung  and  der  dritte      ''y^„i' 
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zu  einem  Stichbrenner  führt,  so  hört  man  jedesmal  beim  Angeben  eines  Vokales,  daß 
die  Flamme  in  tönende  Schwingungen  versetzt  wird,  die  genau  den  Vokalklang  angeben. 
Gibt  man  den  Vokal  nasal  an,  so  schießt  die  Stichflamme  weit  empor,  weil  die  Luft  in  die 
Nasenhöhle  eindringt.  Auch  diese  Flammen  lassen  sich  im  rotierenden  Spiegel  analysieren 
(Landois). 

Man  kann  natürlich  auch  die  Bewegungen  der  Membran  durch  einen  mit  derselben 
in  Verbindung  stehenden  Schreibhebel  zeichnen  oder  photographisch  aufnehmen 
lassen:  alsdann  werden  für  jeden  Vokal  charakteristische  Kurven  gezeichnet:  Sprach- 
zeichner, Phonautograph  von  Mensen^ y  Phonophotographie  von  Hermann^, 
Fig.  271  zeigt  die  Flammenbilder  der  Vokale  und  unter  einem  jeden  die  ent- 
sprechende Kurve,  wie  sie  durch  Registrierung  mit  dem  Phonautographen  ge- 
wonnen wird. 


theorie. 


329.  Tätigkeit  des  Labyrinthes  beim  Hören. 

Helmholtz'  Besonanztheorie. 

a^Mim  Wahrnehmung  der  Klänge.  Gerade  so,  wie  mit  Hilfe  der  Reso- 

Labyrinthe.  natorcn  cln  Klang  in  seinen  Grundton  und  die  Obertöne  zerlegt  werden 
kann,  vermag  auch  das  Ohr  eine  Analyse  der  Klänge  vorzunehmen.  Das 
Ohr  zerlegt  die  komplizierten  Wellenformen  der  Klänge  in  ihre  Komponenten. 
Diese  Komponenten  empfindet  es  einzeln  als  zueinander  harmonische  Töne: 
es  kann  sie  bei  gehörig  geschulter  Aufmerksamkeit  einzeln  zum  Bewußtsein 
bringen,  und  es  unterscheidet  als  verschiedene  Klangfarben  nur  verschie- 
dene Zusammensetzungen  aus  diesen  einfachen  Tonempfindnngen.  Diese 
Zerlegung  der  komplizierten  Schwingungen  der  Klänge  in  einfach  pendel- 
artige  Schwingungen  stellt  eine  sehr  auifallende  Eigenschaft  des  Ohres 
dar.  Zur  Erklärung  dieser  Fähigkeit  des  Ohres  hat  v,  Helmholtz  eine 
Theorie  aufgestellt,  die  als  Resonanztheorie  bezeichnet  wird,  weil  sie 
im  Ohre  das  Vorhandensein  von  Apparaten  annimmt,  die  auf  verschie- 
dene Tonhöhen  abgestimmt  sind  und  bei  Angabe  dieser  Töne 
durch  Resonanz  in  Mitschwingung  geraten.  Singt  man  kräftig  bei 
gehobener  Dämpfung  gegen  die  Saiten  des  offenen  Klaviers  den  Vokalklang 
A  auf  eine  bestimmte  Note,  so  bringt  man  alle  diejenigen,  und  zwar  nur 
diejenigen  Saiten  in  Mitschwingung,  deren  Töne  in  dem  Vokalklange 
enthalten  sind.  „Könnten  wir  nun  jede  Saite  eines  Klaviers  mit  einer 
Nervenfaser  so  verbinden,  daß  die  Nervenfaser  erregt  würde  und  empfinde, 
so  oft  die  Saite  in  Bewegung  geriete,  so  würde  in  der  Tat  genau  so,  wie 
es  im  Ohr  wirklich  der  Fall  ist,  jeder  Klang,  der  das  Instrument  trifft, 
eine  Reihe  von  Empfindungen  erregen,  genau  entsprechend  den  pendel- 
artigen Schwingungen,  in  welche  die  ursprüngliche  Luftbewegung  zu  zer- 
legen wäre,  und  somit  würde  die  Existenz  jedes  einzelnen  Obertones  genau 
ebenso  wahrgenommen  werden,  wie  es  vom  Ohre  wirklich  geschieht.  Die 
Empfindungen  verschieden  hoher  Töne  würden  unter  diesen  Umständen 
verschiedenen  Nervenfasern  zufallen  und  daher  ganz  getrennt  und  unab- 
hängig voneinander  zustande  kommen.  —  Nun  lassen  in  der  Tat  die 
neueren  Entdeckungen  der  Mikroskopiker  über  den  inneren  Bau  des  Ohres 
die  Annahme  zu,  daß  im  Ohre  ähnliche  Einrichtungen  vorhanden  seien, 
wie  wir  sie  uns  eben  erdacht  haben.  Es  findet  sich  nämlich  das  Ende 
jeder  Nervenfaser  der  Gehörnerven  verbunden  mit  kleinen  elastischen 
Teilen,  von  denen  wir  annehmen  müssen,  daß  sie  durch  die  Schallwellen 
in  Mitschwingung  versetzt  werden"  (t;.  Helmholtz^  1862). 

Anfiinglich  glaubte  v.  HelmhoHz\  daß  die  Corfischen  Beigen  (pag.  827) 
fiürehlie  diesc  für    die  einzelnen    Töne    abgestimmten    und    durch    Mitschwingung 

Schnecke. 


Klang- 
nnalyse 
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die  Nerven  erregenden  Apparate  seien.  Da  jedoch  die  Amphibien  und 
Vögel,  welche  sicherlich  musikalische  Klänge  zu  empfinden  vermögen,  keine 
Bögen  besitzen  (Hasse^'^\  so  hat  man  die  gespannten,  radiären  Fasern 
der  Membrana  basilaris,  auf  welchen  das  Cor^ische  Organ  ruht  und 
welche  in  dem  ersten  Schneckengang  am  kürzesten  sind  und  gegen  die 
Schneckenkuppel  hin  länger  werden,  als  diese  mitschwingenden  Saiten 
aufgefaßt  (Hetisen^^).  Es  entspräche  so  jedem  möglichen,  einfachen  Tone 
eine  mitschwingende,  saitenähnliche  Faser  der  Basilarmembran. 

Es  gelang  Wittniaack^*,  Yoshii''^  n.  a.  dnrch  lange  fortgesetzte,  aber  auch  darch 
knrzdaaernde,  aber  sehr  intensive  akustische  Einwirkungen  bei  Meerschweinchen  Schädigungen 
der  Sinneszellen  des  Cortischen  Organs  bis  zu  ausgesprochenen  Degenerationen  der  Nerven- 
fasern und  Ganglienzellen  hervorzurufen.  In  Übereinstimmung  mit  der  Helmholtzsahen 
Anschauung  lag  die  lädierte  Stelle  des  Cortischen  Organs  in  der  Schnecke  um  so  tiefer, 
je  höher  die  einwirkenden  Töne  gewesen  waren. 

Von  anderen  Hörtheorien  sei  hier  nur  noch  die  von  J.  B.  Ewald'^^  (1899)  auf-  ^''f^^^^'' 
gestellte,  sog.  ^Schallbildertheorie"  erwähnt.  Danach  setzt  ein  Ton,  der  das  Ohr  trifit, 
die  ganze  Basilarmembran  in  Mitschwingungen,  indem  dieselbe  in  eine  Reihe  stehender 
Wellen  zerlegt  wird.  Die  Gesamtheit  dieser  Wellen  wird  als  Schallbild  bezeichnet;  jedem 
Tone  entspricht  ein  bestimmtes  Schallbild.  Die  Schallbilder  lösen  durch  die  Acusticusfasem 
die  Tonempiindung  im  Gehirn  aus.  Es  ist  Ewald  gelungen,  auf  feinen  Gummimembranen 
derartige  Schallbilder  sichtbar  zu  machen. 

Wahrnehmung  der  Geräusche.  —  Über  die  Art  und  Weise,  it^ nehmunl' der 
welcher  die  Geräusche  zur  Wahrnehmung  kommen  (wie  auch  über  das  Geräusche. 
Wesen  der  Geräusche  überhaupt),  gehen  die  Ansichten  der  Forscher  noch 
auseinander.  Die  meisten  Forscher  nehmen  heute  an,  daß  für  das  Hören 
nur  die  Schnecke  in  Betracht  kommt,  daß  dagegen  die  Säckchen  und 
Bogengänge  des  Labyrinthes  beim  Hören  überhaupt  nicht  beteiligt  sind, 
vielmehr  einzig  und  allein  der  Vermittlung  der  Lage-  und  Be- 
wegungsempfindungen dienen  (vgl.  §  332).  Danach  würden  also  in 
der  Schnecke  sowohl  die  Klänge  als  auch  die  Geräusche  zur  Perzeption 
kommen.  Viele  Geräusche  lassen  sich  auch  in  ein  Gewirr  einzelner  echter 
Töne  zerlegen. 

Nach  einer  anderen  Auffassuog  wird  für  die  Perzeption  der  Geräusche  ein  besonderes    Geräusch- 
Geräuschsinnesorgan  angenommen,  als  welches  die  Säckchen  und  Bogengänge  in  Betracht ''^''^'^^^**' 
gezogen  werden.  Diese  würden  also  neben  ihrer  Aufgabe  für  die  Vermittlung  der  Lage-  und 
BewegungsemptinduDgen  auch  noch  beim  Hören  tätig  sein  (Hensen  '*,  '*,  Deetjen  •',  Lucae  ", 
vgl.  pag.  826),    und  zwar    nur    für   die   Perzeption  der  Geräusche;  —  die  Schnecke  würde 
dagegen  nur  die  Perzeption  der  Klänge  besorgen. 

Nach  doppelseitiger  Zerstörung  des  ganzen  Ohrlab^^rinthes  tritt  totale  Taubheit  ein 
mit  aufsteigender  Degeneration  der  Acusticusfasem. 

330.  Gleichzeitige  Einwirkung  zweier  Töne. 

Harmonie«  —  Schwebnngen.  —  Bisharmonie.  —  Bifferenz-  und 

Summatlonstöne« 

Wenn  zu  gleicher  Zeit  zwei  verschieden  hohe  Töne  zum  Ohre  ge- 
langen, so  verursachen  dieselben  je  nach  ihrer  Höhendifferenz  verschieden- 
artige Empfindungen. 

I.  Verhalten  sich  die  Schwingungszahlen  beider  Töne  zueinander  wie      ^'^"- 
die  Einfache  zur  Vielfachen,  also  wie  1:2:3:4,   so  entsteht  für  unser  k^^^^u. 
Ohr  der  Eindruck  vollendeter  Harmonie  oder  Konsonanz 

IL  Stehen  die  Schwingungszahlen  beider  Töne  nicht  in  dem  Ver-  ^JjJ^-^^^"- 
hältnisse  der  Einfachen  zur  Vielfachen,   so  müssen  offenbar,   wenn  beide    sehnin' 
Schwingungen  gleichzeitig   erfolgen,   Interferenzen  entstehen.   Es  kann    ^""^'"- 
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natürlich  nun  nicht  mehr  stets  Wellenberg  mit  Wellenberg  und  Tal  mit 
Tal  zasammenfallen,  sondern  entsprechend  der  Größe  der  Differenz  beider 
Schwingangszahlen,  muß  es  an  gewissen  Stellen  zum  Zusammentreffen  von 
Wellenberg  und  Wellental  kommen.  Hierdurch  wird  also  jedes  Mal,  wenn 
Wellenberg  und  Wellenberg  zusammenfallen,  eine  Verstärkung  der  Ton- 
wirkung stattfinden,  wenn  aber  Wellenberg  und  Wellental  sich  treffen, 
eine  Schwächung.  Hierdurch  entsteht  der  Eindruck  von  Schwankungen 
^''^^f  der  Tonintensität,  die  man  als  ^Stöße"  oder  „Schwebungen"  („Batte- 
bungen.    mcuts")  bczcichnet. 

Zahl  der  Die  Zahl  derSchwebangen  ist  stets  gleich  der  Differenz  der  Schwingnngszahlen 

^^Schv^  der  beiden  Töne.  Mao  nimmt  die  Stöße  am  dentiichsten  wahr,  wenn  man  zwei  tiefe  Unisono- 
bungen.  töne,  z.  B.  voD  Orgelpfeifen,  nm  etwas  verstimmt.  Wenn  man  z.  B.  von  zwei  Orgelpfeifen, 
die  jede  C  mit  33  Schwingungen  in  1  Sekunde  angeben,  die  eine  derart  verstimmt,  daß 
sie  34  Schwingongen  in  1  Sekunde  macht,  so  wird  man  jede  Sekunde  einen  Stoß  ver- 
nehmen. —  Es  ergibt  sich  weiterhin,  daß  die  Stöße  oder  Schwebungen  um  so  seltener  auf- 
treten, je  geringer  die  Differenz  der  beiden  Schwingungszahlen  ist,  um  so  häufiger,  je 
größer  diese  Differenz  ist.  —  Es  sind  aber  auch  natürlich  bei  gleicher  relativer  Höhen- 
differenz beider  Töne  die  Stöße  um  so  seltener,  je  tiefer  die  beiden  Töne  liegen,  —  and 
um  so  häufiger,  je  höher  beide  sind.  Wenn  z.  B.  der  Ton  c  mit  66  Schwingungen  erklingt 
und  ein  zweiter  mit  68  in  1  Sekunde,  so  müssen  offenbar  2  Stöße  in  1  Sekunde  erfolgen 
(während  im  vorhergehenden  Beispiele  bei  gleicher  relativer  Höhendifferenz  nur  1  Stoß  ver- 
nommen wird). 

versrhifiten^  Dic  Stößc  uud  Schwcbungeu  bringen  nun  auf  unser  Ohr  einen  sehr 

nehmutl  der yeT^chiedentiTtigen   Eindruck   hervor,  je  nach  der  Schnelligkeit, 
schtre-     ,ui^  welcher  sie  hintereinander  erfolgen. 

1.  als  isoliert  1.  Erfolgcu  sic  in  großen  Zeitabständen  hintereinander,  so  kann  man 

*'^/^I^',''*^  sie  völlig  isoliert  als  einzelne  Verstärkungen  mit  nachfolgenden  Schwächun- 
gen wahrnehmen,   sie  bewirken  somit  die  Empfindung  völlig  isolierter 
Stöße. 
i.ahiHs-  2.  Wenn  die  Stöße   schneller  nacheinander  erfolgen,   so  ruft  die 

hierdurch  bewirkte  Ungleichmäßigkeit  die  Empfindung  des  Rauhen,  Wirren 
hervor,  welche  wir  als  disharmonische  Empfindung  bezeichnen.  Der 
höchste  Grad  unbehaglicher,  peinlicher  Disharmonie  findet  statt,  wenn 
innerhalb  1  Sekunde  33  Schwebungen  erfolgen. 

Das  Unangenehme  dieser  Empfindung  kann  man  passend  mit  dem  unangenehmen 
Eindrucke  des  Flackems  eines  Lichtes  vor  dem  Auge  vergleichen. 

3.  nis  Fort'  3.  Erfolgcn  die  Schwebungen  durch  eine  Zunahme  der  Differenz  der 

'"^1^1"'  Schwingungszahlen  beider  Töne  noch  häufiger  (als  33  in  1  Sekunde), 
r^S"  ^^  nimmt  die  Empfindung  der  grellen  Disharmonie  allmählich  wieder  ab, 
nislert.  uud  zwar  um  so  mehr,  je  häutiger  die  Schwebungen  erfolgen.  Die  Emp- 
findung schreitet  dann  von  mäßig  disharmonischen  Tonverhältnissen  zu 
mehr  und  mehr  konsonierenden,  endlich  bis  zu  wohllautenden  hinüber. 
Diese  Tonverhältnisse  sind  nacheinander  die  Sekunde,  Septime,  kleine  Terz, 
kleine  Sext,  große  Terz,  große  Sext,  Quarte,  Quinte. 

Da  33  Schwebungen  in  1  Sekunde  die  höchste  Disharmonie  verursachen,  so  ist  er- 
sichtlich, daß  zur  Entstehung  von  Disharmonie  in  tiefen  Tonlagen  die  Töne  in  der  Ton> 
leiter  weiter  voneinander  entfernt  liegen  müssen  als  in  hohen  Tonlagen.  In  tiefen  Tonlagen 
kann  so  schon  leicht  die  große  Terz  disharmonisch  klingen;  in  hohen  Tonlagen  klingen 
hingegen  selbst  nahe  beieinander  liegende  Töne  deshalb  viel  weniger  disharmonisch,  weil 
die  Zahl  der  Schwebungen  wegen  der  großen  Schwingungszahlen  sehr  bald  die  Zahl  33 
weit  übertreffen  muß.  Es  klingen  daher  ganz  allgemein  wenig  li armenische  Musikgänge  in 
hohen  Lagen  sehr  viel  weniger  disharmonisch  als  in  tiefen. 

Wirkung  III.  Ganz  ähnlich  wie  mit  zwei  einfachen  Tönen  verhält  es  sich  mit 

KTänqe.  zwei  Klängen,  welche  gleichzeitig  das  Ohr  treften.  Bei   diesen  kommen 


Summatton»- 
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aber  nicht  allein  die  die  Höhen  bestimmenden  Grnndtöne  in  Betracht, 
sondern  auch  die  Obertöne.  Der  Grad  der  Disharmonie  zweier  Klänge 
ist  daher  um  so  größer,  je  mehr  die  beiden  Orundtöne  und  die  Obertöne  (und 
endlich  die  Differenz  töne,  s.  unten)  Schwebungen  von  gegen  33  in 
1  Sekunde  hervorrufen. 

IV.  Endlich  können  zwei  gleichzeitig  erklingende  Töne  oder  Klänge  ^'^^' 
noch  zur  Bildung  neuer  Töne  Veranlassung  geben,  welche  Kombinations- 
töne genannt  werden  (vgl.  Hermann'^ ^).  Man  hört  nämlich  außer  den 
beiden  Primärtönen  oder  -Klängen  bei  gespannter  Aufmerksamkeit  einen 
dritten,  neuen  Ton,  dessen  Schwingungszahl  gleich  der  Differenz 
der  Schwingungszahlen  der  beiden  Primärtöne  ist.  Man  nennt 
diese  Töne  „Differenztöne^  [oder  Andreas  Sor^^che  (1740)  oder 
Tar/? wische  Töne]. 

Erklingen  z.  B.  2  Töne  im  Verhältnis  der  Quinte  (2 : 3)  oder  der  Qaarte  (3 : 4)  oder 
der  Terz  (4  :  b\  so  hört  man  zugleich  als  DiiTerenzton  den  Gmndton  =1.  —  Klänge,  die 
reich  an  Obertonen  sind,  lassen  sogar  noch  Differenztöne  höherer  Ordnung  vernehmen.  I>iffm^^(nu 
Läßt  man  z.  B.  die  Terz  (zweier  Metallzungenklänge)  in  höherer  Lage,  nämlich  16:20  or^Mmg. 
(=  4 :  5)  erklingen,  so  hört  man  als  ersten  Differenzton  leicht  den  Ton  =  4  (Gmndton). 
Dieser  Ton  4  bildet  aber  mit  16  abermals  einen  Di£ferenzton  2.  Ordnung,  nämlich  16 — 4 
=  12.  Mit  Hilfe  von  Besonatoren  A-emimmt  man  sogar  noch  den  Differenzton  3.  Ordnung, 
nämlich  12—4  =  8. 

Durch  i\  Heimholt z^  wurde  femer  gezeigt,  daß  ebenso  auch  neue 
Töne  entstehen  können  durch  Addition  der  Schwingungszahlen  (sog. 
Summationstöne).  Diese  sind  jedoch  schwer  zu  hören,  am  besten  noch, 
wenn  die  beiden  primären  Töne  der  mittleren  und  tiefen  Lage  angehören 
und  reich  an  Obertönen  sind  {Frey er '^^). 

Bei  gleichzeitig  angegebenen  Klängen  kommt  auch  noch  die  etwaige  Harmonie  der 
Differenz  töne  in  Betracht.  Im  Dur-Akkorde  konsonieren  diese,  —  im  Moll- Akkorde  findet 
Dissonanz  der  Differenztöne  statt  (r.  Helmholtz^).  Daher  trägt  ersterer  den  Charakter  des 
Bestimmten,  Fertigen,  Befriedigenden,  während  leteterer  in  dem  Gefühle  des  Unbefriedigenden, 
Trüben,  Ringenden,  welches  er  erregt,  die  Lösung  in  bestimmtere,  harmonischere  Ver- 
hältnisse erwünscht  erscheinen  läßt. 

331.  Objektive  Gehörs  Wahrnehmung. 

Richtung  des  Schalls.  —  8ubjekti?e  Gehörsempflndungen«  — 
Ermüdung  des  Ohres.  —  Akustische  Nachempflndungen. 

Werden  die  Erregungen  der  Nervenendigungen  im  Labyrinthe  durch   ^'^^'^^^ 
einen  psychischen  Akt  auf  die  in  der  Außenwelt  vorhandene  Schallquelle  Aeutucua- 
bezogen,  so  entsteht  die  objektive  Gehörswahrnehmung.    Es  werden «JSk^IJS^. 
aber  nur  solche  Erregungen  nach  außen   versetzt,   welche  durch   Schwin- 
gungen der  Luft  auf  das  Trommelfell  übertragen  werden.    Beim   Tauchen 
unter  Wasser,  bei  gefüllten   äußeren  Gehörgängen,   empfindet   man  alle 
Schallschwingungen   wie  im  Kopfe   selbst   entstanden  {Eduard    Weber  "^^^ 
ebenso  die  eigene  Stimme  bei  festverstopften  Gehörgängen  sowie  auch  die 
durch  die  Kopfknochen  geleiteten  Schallwellen. 

Für  die  Beurteilung  der  Richtung,  aus  welcher  der  Schall  kommt, ^^^'^ 
gibt  die  jeweilige   Stellung   beider   Gehörgänge  zur  Schallquelle  Anhalt,     sehau- 
namentlich  wenn  zugleich  Bewegungen  des  Kopfes  vorgenommen  werden.    •^*^*''***' 
Die  Richtung,   aus  welcher  mit  Geräuschen    verknüpfte    Klänge  kommen, 
wird  leichter  erkannt  als  die,  aus  welcher  Töne  herkommen  {Rayleigh'^'^), 
Bei  gleich  starker  Erregung  beider  Ohren  verlegen  wir  die  Ursache  in 
die  Medianebene  nach  vorn  als  eine  Schallquelle,  jedoch  mehr  nach  der- 
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selben  Seite  hin,  sobald  ein  Ohr  stärker  erregt  wird.  Die  Stellung  der 
Ohrmuscheln,  die  wie  Fangtrichter  der  Schallstrahlen  funktionieren,  könnte 
fttr  die  Taxierung  der  Richtung,  aus  welcher  diese  kommen,  wichtig  sein. 
Nach  Eduard  Weber ''^  unterscheidet  man  viel  schwieriger  die  Schallrich- 
tuDg,  wenn  die  Muscheln  fest  dem  Kopfe  unmittelbar  angedrückt  gehalten 
werden.  Setzt  man  beide  Hohlhände  so  vor  die  Muscheln,  daß  sie  nach 
hinten  offene  Höhlungen  abgeben,  so  hält  man  einen  von  vorn  her  er- 
klingenden Schall  leicht  iiir  einen  aus  rückwärts  liegender  Richtung 
kommenden.  Nach  Münnich''^  ist  dagegen  die  Ohrmuschel  fttr  die  Beur- 
teilung der  SchaUrichtung  bedeutungslos;  das  wesentlichste  Moment  fUr 
die  Erkennung  der  Richtung  ist  der  Intensitätsunterschied,  der  sich  aus 
der  verschiedenen  Entfernung  beider  Ohren  von  der   Schallquelle  ergibt. 

n€hZ^i!i'der         Übcr   dic  Entfernung  —    der   Schallquelle   gibt   die   Stärke  der 
schaih    Schwingungen  Anhalt,   die  wir  bei   bekannten  Schallarten  durch  die  Ge- 
nt «rmtn^.  ^gj^j^^jg  ^^  bcstimmcu  gelernt  haben;  doch  sind   vielfache  Täuschungen 
nicht  ausgeschlossen. 

Subjektive  Za  den  sabjektiven  Gehörsempfindangen   —   zählen:  das  Nachklinii^en,    zamal 

«mfunoair  intensiver  und  anhaltender  Klän^.  Das  Ohrensaasen,  welches  häufig  in  einer  abnormen 
Blatbewegnng  (Hyperämie  oder  Anämie)  im  Ohre  begründet  ist,  rührt  von  einer  mechanischen 
Reizung   einer  Acusticusfaser    (etwa   durch   den    Blntstrom)   her.    Auch  abnorme    Druck- 
verhältnisse im  Labyrinthe  können  subjektive  Geräusche  veranlassen.    —  Unzweifel- 
haft gibt  es  auch  subjektive  Empfindungen  rein  nervöser  Natur  am  ganzen  Nervenapparate. 
Das  Ohrenklingen  wird   teils   auf  tetanische  Spannung  des  M.  tensor  tympani,  teils  auf 
Circnlationsanom allen  zurückgeführt.    Auch  manche  Gifte  (Chinin  n.  a.)  erzeugen  subjektive 
Entotisdie   Geräusche.    —    Entotische  Wahrnehmungen,    welche   von  Vorgängen   herrühren,    die 
nehnnmätn.  innerhalb  des  Ohres  selbst  erfolgeu,  sind  das  Hören  des  Pulsschlages  in  den  umgebenden 
Arterien  und  sausende  Stromgeräusche  des  Blutes,  besonders  stark  hörbar  bei  verstärkter 
Resonanz   im    Ohre   (Verschluß   des    Gehörganges,    der   Paukenhöhle,    oder   Flüssigkeits- 
ansammlnng  in  letzterer),   femer   bei   gesteigerter  Herzaktion,  oder    bei  Hyperästhesie  des 
Acusticus. 
Ermüdung.  Das  Ohr  zeigt   die  Erscheinungen  der  Ermüdung,    —    und    zwar  beschränkt   sich 

dieselbe  nur  auf  jenen  Ton  oder  jene  Tongruppe,  denen  das  Ohr  ausgesetzt  war,    wogegen 
die  Perceptionsföhigkeit  des  Ohres    für   andere  Töne   keine   nachweisbare  Beeinträchtigung 
erleidet.  Nach   wenigen    Sekunden   tritt  jedoch    bereits    vollständige  Erholung    wieder   ein 
(Urbanfsehitsch^*). 
AkutiUcKt  Als  akustische  Nachempfindungen  —  kann  man  unterscheiden:  —  1.  solche, 

Nachbilder,  ^^i^jj^  ^j^^  positiven  Nachbildern  entsprechen  und  als  „Nachhall**,  „Nachklang"* 
bezeichnet  werden  können,  d.  h.  es  ist  die  Nachempfindung  so  eng  mit  dem  abgebrochenen 
Tone  verbunden,  daß  beide  einen  einzigen  Gehörseindruck  in  continuo  verursachen.  —  2.  Es 
existieren  auch  solche  akustische  Nachbilder,  bei  denen  sich  eine  Pause  einschiebt  zwischen 
das  Ende  des  objektiven  und  den  Beginn  des  subjektiven  Tones  (Urbanfschitsch*^), 
Sekundäre  Bei    manchen    Menschen    ist  die  Wahrnehmung  von  Tönen    mit  dem  Auftreten  sub- 

ßn4w!gcrr  j^^^tiver  Farben-  oder  Lichtempfindungen  vergesellschaftet  (Auditio  colorata),  z.  B.  der 
Trompetenton  mit  der  Wahrnehmung  von  gelb.  Seltener  beobachtet  man  Photismen  dieser 
Art  bei  Erregung  der  Geschmacks-,  Geruchs-  oder  Gefühlsnerven  (L.  Hofmann  1786, 
Sachs  1812,  Nussbaumer''*,  Lehmann  u.  Bleuler  ^^  u.  a.).  Es  gibt  Menschen,  bei  denen 
jede  Art  der  Sinnesempfindung  zwangsweise  eine  andere  subjektive  hervorruft. 
Häufiger  ist  es,  daß  bei  Intensivem,  scharfem  Schall  eine  Miterregnng  von  Gefühls- 
nerven stattfindet.  Hierher  gehört  das  Kältesch andern,  welches  manche  beim  Quietschen 
eines  Schieferstiftes  oder  bei  ähnlichen  Schrilltönen  empfinden.  Nach  Urbantschitsch*^ 
bestehen  zwischen  allen  Sinnesorganen  analoge  Wechselbeziehungen :  Beschattung  der  Augen 
schwächt  meist  das  Hören,  subjektive  Gehörsempfindungen  werden  durch  Licht  mehr  ge- 
steigert, Geschmacksempfindungen  werden  durch  rot  und  grün  oftmals  gesteigert  u.  dgl. 
(vgl.  §  308,  Schluß). 
Erregung  des  Der  Gehörapparat   kann   außer  durch  SchaUschwingungen    auch  noch  durch  andere, 

Gehörs  durch  heterologe   Reize    erregt  werden.    Mechanisch  wird   er  erregt  bei  plötzlichem  Schlag 
^RetJe^'    oder  Stoß  gegen  das  Ohr.    Setzt   man    luftdicht   die    Fingerspitze    in  den  Gehörgang    und 
macht  eine  zitternde  Bewegung,  so  vernimmt  man  durch  die  Verdichtung  und  Verdünnung 
der  Luft   im    äußeren  Gehörgange  ein  singend  klingendes    Geräusch.    Bei    galvanischer 
Reizung  des  Gehörorganes   treten  Gehörswahmehmungen    hauptsächlich    bei  hyperämischen 
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und  irritativen  Zuständen  auf,  durch  welche  die  Erregbarkeit  des  Gehörorgans  gesteigert 
ist.  Die  Resultate  der  Reizung  entsprechen  dann  durchaus  dem  Pflägerachen  Gesetze 
(§  255):  Kathodenschließung  erzeugt  Ohrenklingen,  Anodenöffnung  ein  tieferes  Sausen. 
Während  des  Geschlossenseins  besteht  schon  bei  schwächeren  Strömen  Dauerreaktion. 
Sogar  bei  völliger  Taubheit  kann  diese  typische  Reaktion  erhalten  sein  (vgl.  Brenner  ^\ 
Kiesselbach '-). 

332.  Der  Vestibularapparat.  Der  statische  Sinn.®' 

Von  der  größeren  Mehrzahl  der  Forscher  wird  nur  die  Schnecke 
als  Endorgan  des  Gehörssinnes  angesehen,  die  übrigen  Teile  des  Labyrinthes: 
Säckchen  und  Bogengänge,  die  auch  zusammen  als  Vestibularapparat  ^**"^j"*'' 
bezeichnet  werden,  haben  nichts  mit  akustischen  Wahrnehmungen  zu  tun 
(vgl.  die  abweichenden  Ansichten  Hensens^^, '%  pag.  837).  Sie  vermitteln 
vielmehr  die  Empfindungen  der  Lage  und  der  Bewegungen  des 
Kopfes  und  mittelbar  des  ganzen  Körpers;  diese  Empfindungen  werden 
auch  unter  der  (nicht  sehr  treflFenden)  Bezeichnung:  statischer  Sinn  ^Jj^***" 
zusammengefaßt.  Als  das  spezifische  Endorgan  dieses  Sinnes  ist  der  Vesti- 
bularapparat anzusehen. 

Flourens^*  (1828)  entdeckte,  daß  Zerstörung  der  halbzirkelförmigen  Kanäle  (Bogen-       Oteieh- 
gänge)  des  I^byrinthes  bei  Taaben  auffallende  Bewegungsstörungen  zur  Folge  bat.  ftörunatn 

Cbarakteristiscb  ist  die  pendelnde  Bewegung  des  Kopfes  in  der  ^h  ver- 
Richtung  der  Ebene  des  verletzten  Bogenganges.  Wird  der  horizontale  Bogengang  durch-  letmmg  der 
schnitten,  so  dreht  sich  der  Kopf  (der  Taube)  abwechselnd  nach  rechts  und  links.  Die  ^o^tnyÄti^«. 
Drehungen  treten  zumal  hervor,  wenn  das  Tier  Bewegungen  intendiert;  ruht  dasselbe,  so 
treten  sie  zurück.  Die  Erscheinung  kann  selbst  monatelang  dauern.  Verletzung  der  hinteren 
vertikalen  Gänge  verursacht  starke  auf-  und  niedergehende  Nickbewegungen,  wobei  das 
Tier  nicht  selten  nach  vorn  oder  hinten  überstürzt.  Verletzung  endlich  der  oberen  ver- 
tikalen Bogengänge  bewirkt  ebenfalls  pendelnde  Vertikalbewegnngen  des  Kopfes  mit 
öfterem  Vornüberfallen.  Bei  Zerstörung  aller  Gänge  erfolgen  vielfach  verschiedene  pendelnde 
Kopfbewegungen,  die  das  Stehen  oft  unmöglich  machen.  Breuer  ^^  sah  bei  mechanischer, 
thermischer  und  elektrischer  Heizung  der  Kanäle  analoge  Drehungen  des  Kopfes  eintreten. 
Eicald^*  strich  in  den  angebohrten  knöchernen  Kanal  Plombierungsmasse,  komprimierte 
dadurch  den  häutigen  Kanal  und  brachte  ihn  so  zu  Verödung;  später  kann  dann  der  Kanal 
durchschnitten  oder  herausgenommen  werden,  ohne  daß  Endolymphe  verloren  geht.  Die 
gleiche  Wirkung  wie  durch  Plombierung  läßt  sich  durch  Cocainisierung  der  Gänge  er- 
zielen (König^^^  Breuer ^^).  —  Nach  vollständiger  beiderseitiger  Entfernung  des 
Labyrinthes  (Ewald^*)  bei  Tauben  gehen  die  anfangs  sehr  auffallenden  Erscheinungen 
nach  Monaten  stark  zurück;  es  verbleibt  vor  allem  eine  sehr  auffallende  Schlaffheit  der 
Muskulatur  (s.  unten).  —  Auch  bei  anderen  Tieren  sind  zahlreiche  Versuche  am  Labyrinth 
ausgeführt  worden;  besonders  leicht  gelingt  die  Entfernung  des  Labyrinths  beim  Frosche 
(Schröder  ^^). 

Goltz  ^^  erklärte  zuerst  die  Erscheinungen  nach  Verletzung  der  Bogengänge  durch 
die  Annahme,  daß  diese  ein  Sinneswerkzeug  für  das  Gleichgewicht  des  Kopfes 
darstellten.  Mach*\  Breuer ^\  Brown  ^'  stellten  dann  1874  gleichzeitig  die  Theorie  anf, 
die  im  Prinzip  jetzt  so  gut  wie  allgemein  angenommen  ist. 

Nach  der  Mach^^-Breuer^chen^^  Theorie  von  der  Funktion  des  ^^^^"^^ 
Vestibularapparates    muß  man   unterscheiden   die  Empfindungen,   die  uns    TheoHe. 
durch   die  Bogengänge,   und  die    Empfindungen,   die   uns  durch  die 
Säckchen  vermittelt  werden. 

Die  Bogengänge  stellen  das  Organ  fllr   die  Empfindung   der  Be-  ^^"^"^ 
schleunigung  bei  Drehbewegungen  des    Kopfes,   resp.   des  Körpers sehieumgung 
dar.  Bei  jeder  Drehbewegung  des  Kopfes  wird  im  Anfang  der  Bewegung  6^^^;^ 
infolge  der   Trägheit   die  Endolymphe   in  demjenigen   Kanal,    in    dessen 
Ebene  die  Drehung  erfolgt,  etwas  gegen  die  Wände  des  Ganges  zurück- 
bleiben, also  eine  Strömung  im  entgegengesetzten  Sinne  ausführen  müssen; 
dadurch  werden  die  Haare  der  Sinneszellen  in  den  Ampullen,  die  in  das 


Dreh- 
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Innere  des  Kanales  hineinragen,  erregt  werden  müssen.  Ist  die  Bewegang 
eine  gleichförmige  geworden,  so  bewegen  sich  endolymphatischer  Inhalt 
und  Wand  des  Kanales  mit  derselben  Geschwindigkeit  und  die  Haare  der 
Sinnesepithelien  kehren  wieder  in  ihre  Ruhelage  zurück:  es  findet  also 
keine  Erregung  mehr  statt.  Wird  endlich  die  Drehbewegung  wieder  verlang- 
samt (negative  Beschleunigung)  und  angehalten,  so  wird  die  Endolymphe 
infolge  der  Trägheit  sich  noch  einen  Moment  im  Kanäle  weiterbewegen 
und  so  wiederum  zu  einer  Erregung  der  Haare  der  Sinnesepithelien  Ver- 
anlassung geben.  Also  nur  bei  einer  positiven  oder  negativen  Beschleuni- 
gung der  Drehbewegung  findet  eine  Erregung  der  Nervenendigungen 
in  den  Ampullen  statt,  nicht  bei  gleichmäßiger  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung. In  der  Tat  wird  eine  Drehbewegung,  sobald  sie  gleichförmige 
Geschwindigkeit  erlangt  hat,  nicht  mehr  als  solche  empfunden  (natürlich 
bei  geschlossenen  Augen  und  bei  Vermeidung  willkürlicher  Kopfbewegnngen), 
sondern  wir  empfinden  nur  den  Anfang  und  das  Ende  der  Bewegung,  so 
lange  eine  Zunahme  oder  Abnahme  der  Geschwindigkeit  stattfindet.  Nach 
plötzlichem  Anhalten  der  Bewegung  haben  wir  die  Empfindung  einer 
Drehung  im  umgekehrten  Sinne  (Drehschwindel).  Diese  Beobach- 
tungstatsachen stehen  mit  der  Theorie  im  besten  Einklänge. 

Bei  der  außerordentlichen  Kleinheit  der  Bog^ngäng^e  maß  die  Reibung  des  Inhalts 
an  der  Wand  so  bedeutend  sein,  daß  es  zu  irgend  einer  erbeblichen  eigentlichen  Strömung 
des  Inhaltes  im  Kanäle  nicht  kommen  kann,  es  bandelt  sich  nur  um  eine  sehr  geringfdgige 
Verschiebung  des  Inhaltes.  Die  Wirkung  der  Endolymphe  auf  die  Haare  der  Sinnesepithelien 
ist  daher  eine  Stoßwirkuog. 

Erfolgt  die  Drehbewegung  nicht  genau  in  der  Ebene  eines  Kanales,  so  werden  je 
nachdem  zwei  oder  alle  drei  Kanäle  beeinflußt  werden. 

Empfindung  Die  Säckchcu  stellen  nach  Breuer^^   das  Organ  fttr  die   Empfin- 

ivTiiaume.  duug  dcr  Lagc  des  Kopfes  im  Räume  dar.   Im   Gegensatz  zu  den  Vor- 
gängen in  den   Bogengängen,    in   denen  eine   Erregung  der  Nervenendi- 
gungen nur  während  der  Beschleunigung  einer  Drehbewegung  stattfindet, 
werden  in  den  Säckchen    durch  die  Schwerkraft  dauernde  Erregungen 
ausgelöst,  indem  die  Otolithen  infolge  ihrer  Schwere  bei  den  verschiedenen 
Stellungen  des  Kopfes  jedesmal  einen  andersartigen  Druck  oder  Zug  auf 
die  Sinneshaare  der  Maculae  acusticae  ausüben.  So  wird  uns  die  Empfin- 
dung der  Lage,  in  der  sich  in  jedem  Augenblicke  unser  Kopf  zur  Senk- 
rechten befindet,  vermittelt.  Außerdem  können  die  Säckchen  aber  auch  die 
^"*<ter'*BT^  Empfindung  der  Beschleunigung  bei  geradliniger  (Progressiv-)  Bewe- 
»r7*/e[tii<7n>iygung  (wclchc  auf  die  Endolymphe  der  Bogengänge  keine  Wirkung   aus- 
proj^tttir-  oben  kann)  vermitteln,    indem  sie  infolge  der  Trägheit  im  Sinne  der  Be- 
bei^g^tng.   wcguHg  zurückWciben    und   so  Verbiegungen   der   Sinneshaare   bewirken. 
Doch  ist  die  Empfindung  der  Progressivbeschleunigung  nur  schwach  vor- 
handen (Xagel^^). 

RtßeMvom  Außcr  dcu  Erregungen,  die  uns  die  bewußte  Wahrnehmung  der 

apparaV'  Lagc  Und  dcr  Beschleunigung  bei  Bewegungen  vermitteln,  gehen  vom 
Vestibularapparat  aber  auch  noch  reflektorische  Erregungen  aus.  Sie 
u4«^en- utirf  betreffen  zunächst  —  die  kompensatorischen  Augen-  und  Kopfbe- 
hewer^ngen.  wcgungcu  (vgl.  §  266).  Bci  den  verschiedenen  Bewegungen  des  Kopfes 
und  des  ganzen  Körpers  erfolgen  reflektorische  Bewegungen  der  Augen  resp.  des 
Kopfes,  durchwelchedieAugenihreprimäre Ruhestellungbeizubehalten  streben. 
Nach  Zerstörung  der  Labyrinthe  fallen  diese  Augenbewegungen  fort, 
andrerseits  werden  sie  durch  Reizungen  des  Vestibularapparates  ausge- 
löst (vgl.  Kvbo^\  Bartels^*),  Mit  dem  Auftreten  des  Schwindelgeftihls 
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kann    unwillkürliches  Hin-  und  Herschwanken   der  Bulbi  (Nystagmus) 
verbunden  sein. 

Legt  man  aaf  die  geschlossenen  Augenlider  je  2  Finger  and  dreht  sich  schnell  auf 
den  Fersen  im  Kreise  hemm,  so  fühlt  man  deutlich  den  Nystagmus  der  Bulbi  (Kreidl*^). 

Das  Labyrinth  beherrscht  weiterhin  auf  reflektorischem  Wege  den 
Tonus  der  gesamten  Muskulatur:  Labyrinthtonus  (Ewald^^).  Nach  ^"äiw/'^' 
beiderseitiger  Zerstörung  des  Labyrinthes  tritt  daher  eine  auffallende 
Schlaffheit  der  ganzen  Muskulatur  auf  (vgl.  pag.  841).  Nach  Ewald  u. 
Willgerodt^^  tritt  auch  die  Totenstarre  bei  Tieren,  denen  das  Labyrinth 
einseitig  zerstört  ist,  auf  der  Seite  der  Verletzung  später  als  auf  der  an- 
deren ein  (vgl.  pag.  477). 

Der  tonisierende  Einfluß  des  Labyrinthes  auf  die  Muskulatur  kann  dem  allgemeinen 
tonisierenden  Einfluß  der  hinteren  Wurzeln  auf  die  vorderen  an  die  Seite  gestellt  werden 
(Reflextonus,  vgl.  pag.  654)  (Nagel^% 

Das  Centralorgan  für  die  von  dem  Vestibularapparat  ausgelösten 
Reflexe  ist  das  Kleinhirn  (§  294),  mit  dem  die  Säckchen  und  Bogen- 
gänge durch  den  N.  vestibularis  in  Verbindung  stehen.  Dem  Kleinhirn 
fließen  außer  den  Erregungen  von  Seiten  des  Vestibularapparates  auch 
noch  vielfältige  andere  sensible  Erregungen  zu;  die  Gesamtheit  derselben 
wird  hier  benutzt  zur  reflektorischen  Beeinflussung  der  Bewegungen  im 
Sinne  einer  harmonischen  Ausführung  derselben  und  für  die  Auf- 
rechterhaltung des  Körpergleichgewichtes. 

Läßt  man  beim  Menschen  einen  elektrischen  Strom   durch  den  Kopf  gehen,  KUkiriacher 
indem  man  die  Elektroden  in  die  Fossae  mastoideae  hinter  beide  Ohren  setzt,  und  zwar  so,    ^''JjjJjJ*'*' 
daß    der    4~Pol    rechts,    der    — Pol   links    steht,    so    erfolgt   beim    Schluß  unter  starkem    j/eiuchen. 
Schwindelgefühl  Hinsinken  des  Kopfes  und  Körpers  gegen  den  +Pol  hin,  während  sich 
die   Objekte  der    Außenwelt    nach    links  hin    zu  verschieben    scheinen.    Sind  während  des 
Stromes  die  Augen  geschlossen,  so  wird  die  Scheinbewegung  auf  das  Individuum  selbst  über- 
tragen, so  daß  es  das  Gefühl  der  Drehung  nach  links  hin  hat.  In  dem  Momente,  in  welchem 
der  Kopf  gegen  die  Anode  sinkt,  wenden   sich  auch  die  Augen  dorthin  und  geraten  häufig 
in  Nystagmus  (Hitzig ^^).    Der   elektrische   Strom  wirkt  hierbei  wahrscheinlich  erregend 
auf  die  Nervenendigungen  im  Vestibularapparat. 

Pathologisches:  Gewaltsame  Einspritzungen  in  die  Ohren,  Mittelohrentzündungen  usw. 
können  Schwindel  mit  Nystagmus  hervorrufen  (vgl.  pag.  625).  —  Bei  der  sog.  iVrntVr^schen 
Krankheit  (vgl.  r.  Frankl-Hochwart^^^)  treten  infolge  von  krankhaften  Prozessen  im  La- 
byrinth oder  am  Stamme  des  Acusticus  neben  Schwerhörigkeit  oder  Taubheit  starker 
Schwindel,  Zwangsbewegungen,  Unsicherheit  im  Stehen  und  Gehen  auf.  —  Bei  Taub- 
stummen finden  sich  pathologische  Veränderungen  der  Schnecke  in  40Vot  ^^^  Vestibulums 
in  40%,  der  Bogengänge  in  56%  {Myding^'^).  Kreidl^^  fand  nun,  daß  in  60%  der  von 
ihm  untersuchten  Taubstummen  bei  Drehung  um  die  senkrechte  Körperachse  kein  Nystagmus 
auftrat,  wie  bei  Normalen.  James  "^  fand  bei  Taubstummen  häufig  Störungen  in  der  Orientierung 
ttber  ihre  Lage,  wenn  sie  unter  Wasser  tauchten,  bei  rascher  Drehung  um  die  Längsachse 
wurde  ein  großer  Teil  der  Taubstummen  nicht  schwindlig. 


333.  Vergleichendes.''  —  Historisches. 

Die  niedrigsten  Fisch  formen,  die  Cyclostomen  (Neunaugen),  besitzen  nur  ein 
borstentragendes,  otolithenhaltiges  Säckchen  mit  zwei  Bogengängen;  die  Myxinoiden  haben 
sogar  nur  einen  Bogengang.  Die  meisten  übrigen  Fische  führen  jedoch  den  Utriculus  mit 
drei  halbzirkelförmigen  Kanälen  in  typischer  Ausbildung.  Die  Knochenfische  haben  die 
erste  Andeutung  des  vom  Sacculus  ausgehenden  Schneckenkanales  in  der  Brechet^h^n 
Cysticula  (Fig.  268.  IV^  C).  Da  den  Fischen  ein  Analogon  der  Schnecke,  des  eigentlichen 
Organs  für  die  Gehörs  Wahrnehmung  (vgl.  pag.  837),  fehlt,  so  müßten  sie  taub  sein.  In  der 
Tat  sollen  nach  Kreidl^^^  Karpfen  auf  Gehörsreize  überhaupt  gar  nicht  reagieren  durch 
den  Gehörapparat,  sondern  nur  durch  ihren  hoch  entwickelten  Hautsinn,  der  durch  die 
Schallwellen  erschüttert  wird.    Nach  Zennek^^^    sollen  dagegen  Fische  auf  Töne  reagieren. 


Fische. 
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Piper  ^^*  erhielt  elektromotorische  Wirkangen  vom  Gehörorgan  der  Fische  bei  akustischen 
Amphilti4n.  Beizen.  —  Die  Amphibien  stehen  im  allgemeinen  im  Labyrinthbaa  den  Fischen  ziemlich 
nahe,  namentlich  fehlt  ihnen  noch  ein  typischer  Aasban  der  Schnecke.  Die  meisten  von 
ihnen  (aaßer  dem  Frosch)  haben  keine  Trommelhöhle.  Es  existiert  nar  die  Fenestra  ovalis 
(nicht  auch  die  rotanda),  welche  beim  Frosche  durch  drei  Gehörknöchelchen  mit  dem 
RepHiUn.  freiliegenden  Trommelfell  in  Verbindung  steht.  —  Bei  den  Reptilien  gewinnt  der  dem 
Schneckenkanale  entsprechende  Anhang  des  Sacculus  bereits  eine  deutlichere  Gestalt,  bei 
den  Schildkröten  ist  die  Anlage  zwar  noch  einfach  sackförmig,  bei  den  Krokodilen  abor 
länger,  bereits  etwas  gekrümmt  und  am  Ende  erweitert.  Bei  allen  Beptilien  existiert  zuerst 
auch  das  runde  Fenster,  wodurch  die  Schnecke  mit  dem  Vorhof  in  Verbindung  steht. 
Die  Schnecke  ist  bereits  in  eine  Scala  tympani  und  Sc.  vestibuli  geteilt  bei  den  Krokodilen 
Vögel.  und  Vögeln.  Die  Schlangen  haben  keine  Trommelhöhle.  —  Bei  den  Vögeln  kommt  es  za 
einer  Verschmelzung  beider  Säckchen  (Fig.  268.  III,  TS);  der  Schneckenkanal  (V  C)y  welcher 
mittelst  einer  feinen  Röhre  (C)  mit  dem  Säckchen  vereint  ist,  ist  schon  länger,  er  kann 
Andeutungen  spiraliger  Drehungen  zeigen  und  besitzt  ein  flaschenförmiges,  blindes  Ende, 
die  Lagena  (L)]  (ebenso  bei  den  Krokodilen).  Die  Gehörknöchelchen  sind  bei  Reptilien  und 
Vögeln  auf  ein  säulenartiges  reduziert,  welches  dem  Steigbügel  entspricht  und  Colamella 
Säuger,  heißt.  —  Die  niedersten  Säuger  (Echidna,  Schnabeltier)  stehen  der  Bildung  beim  Vogel 
noch  nahe;  die  höheren  Säuger  jedoch  zeigen  den  Typus  der  Bildung  des  Gehörorganes 
wie  der  Mensch  (Fig.  268.  //).  —  Nach  G,  Retzius^^^  besitzen  alle  Vertebraten  als  End- 
organe des  Gehörnerven  sogenannte  Haarzellen. 

Wirbeiiou.  Unter  den  Wirbellosen    —    finden   sich    weit    verbreitet,    so    z.  B.  bei  Medusen 

(im  Rande  des  Schirms,  sog.  Randkörper),  Ringelwürmern,  Crustaceen  und  Weich- 
tieren, Organe  in  Form  eines  runden,  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Bläschens,  dessen  Wand 
mit  Nerven  in  Verbindung  steht.  Die  Bläschenwand  trägt  mit  Wimpern  versehene  Zellen 
(vgl.  Haarzellen,  pag.  827),  das  Bläschen  enthält  in  seinem  Innern  entweder  nur  einen, 
konzentrisch  geschichteten  Otolithen,  oder  zahlreichere,  krystallinische.  Die  Otolitben 
bestehen  aus  einer  organischen  Grundlage,  die  von  Kalksalzen  imprägniert  ist.  Diese  Organe 
wurden  früher  ohne  weiteres  als  Gehörorgane  angesprochen;  zahlreiche  Untersachungen 
haben  aber  erget>en;  daß  die  Wirbellosen  akustische  Wahrnehmungen,  wie  sie  bei 
den  höheren  Wirbeltieren  vorkommen,  überhaupt  nicht  besitzen.  Die  Otolithen-Organe 
der  Wirbellosen  sind  vielmehr  dem  Vestibularapparat  der  höheren  Tiere  gleichzustellen, 
sie  dienen  wie  dieser  zur  Regulierung  des  Gleichgewichts,  indem  die  Otolithen  bei 
jeder  Abweichung  von  der  gewöhnlichen  Haltung  stärker  nach  einer  Seite  hin  aaf  die 
Grundlage  drücken;  diese  Organe  werden  daher  als  Stato Cysten,  die  Inhaltskörper  als 
Statolithen  (die  größeren)  oder  Statoconien  (die  kleinsten)  bezeichnet  {Verworn^^^). 
Bei  den  Krebsen  und  Cephalopoden,  sowie  bei  einer  Meeres  sehn  ecke  (Pterotrachea) 
ist  die  physiologische  Bedeutung  der  Statocysten  als  Gleichgewichtsorgane  experimentell  er- 
wiesen: nach  Entfernung  der  Statocysten  traten  Bewegungsstörungen  beim  Schwimmen 
auf  bis  zur  vollständigen  Unfähigkeit,  das  Körpergleichgewicht  aufrecht  za  erhalten.  Auch 
ließen  sich  Beziehungen  der  Statocysten  zu  dem  Tonus  der  Muskulatur  und  zu  kom- 
pensatorischen Augenbewegungen  nachweisen.  Bei  Krebsen  gelang  es  sogar  Kreidl^^^ 
durch  experimentell  gesetzte  Lageveränderungen  der  Statolithen  innerhalb  der  Statocysten 
Bewegungen  im  Sinne  einer  Regulierung  des  Körpergleichgewichts  hervorzurufen.  Den  frisch 
gehäuteten  Tieren  wurde  feinster  Eisenstaub  dargeboten,  sie  führten  sich  darauf  selbst 
kleinste  Eisenpartikel  als  Statolithen  in  die  Bläschen  ein  und  diese  konnten  nun  mit  Hilfe 
eines  Elektromagneten  von  außen  aus  bewegt  werden:  es  traten  danach  entsprechende  Be- 
wegungen der  Tiere  ein. 

Bei  den  Insekten  sind  an  sehr  verschiedenen  Stellen  des  Körpers,  am  häufigsten 
in  den  Tibien  (Laubheuschrecken,  Grillen)  eigenartige  Organe  gefunden  worden,  die  als 
Tympanal-  oder  Chordotonalorgane  bezeichnet  werden.  Sie  bestehen  aus  einem 
Trommelfell,  dem  eine  Tracheablase  anliegt,  und  enthalten  charakteristische  Nerven- 
endigungen („Hör stifte").  Diese  Organe  sind  vielfach  als  akustische  Sinnesorgane  ange- 
sehen worden;  es  ist  aber  durchaus  zweifelhaft,  ob  diese  Auffassung  berechtigt  ist. 

Historisches.  Hlstorisclies»  —  Empedokles  (473  v.  Chr.)   verlegt  in    die  Schnecke    die  Gehürs- 

empfindung.  Der  Hippokratesiichen  Schule  ist  das  Paukenfell  wohlbekannt:  Aristoteles  kennt 
(384  V.  Chr.)  die  Eustaehiussche  Trompete.  Nach  Cassius  Felix  (97  n.  Chr.)  soll  während 
des  Gähnens  das  Hören  erschwert  sein.  Vesal  (1571)  beschreibt  den  M.  tensor  tympani; 
Ingrassi<M  (1546)  den  Steigbügel,  er  bringt  die  Tätigkeit  des  Tensor  mit  dem  genauen 
Hören  in  Verbindung.  —  Cardanus  (1560)  erwähnt  zuerst  die  Schalleitung  durch  die  Kopf- 
knochen. Genauere  Beschreibungen  von  feineren  Ohrteilen  lieferte  Fallopia  (1561),  er  be- 
schrieb den  Vorhof,  die  halbzirkelförmigen  Kanäle,  die  Chorda  tympani,  die  zwei  Fenster, 
die  Schnecke  und  den  Aquaeductus;  —  Eitstachius  (f  1570)  den  Modiolus  und  die  Scala 
ossea  der  Schnecke,    die  Tube  sowie    die  Muskeln    der  Ohrmuschel,    Fiat  er   die  Ampullen 
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(1583),  Casseri  (1600)  die  Laniina  spiralis  membranacea  Cochleae.  Si/lvius  de  le  Boe  ent- 
deckte (1667)  das  nach  ihm  benannte  Knöchelchen,  Vesling  (1641)  den  M.  stapedins.  — 
Mersenne  (1618)  kannte  bereits  die  Obertöne;  Gassendus  berichtet  zaerst  (16ö8)  über  die 
Schnelligkeit  des  Schalles;  Folliua  beschreibt  genauer  (1646)  das  häatige  Labyrinth  and 
den  nach  ihm  benannten  Hammerfortsatz.  —  Tulpius  (1641)  erwägt  die  Möglichkeit  des 
Laftdarchdringens  durch  die  Ohren  (bei  durchlöchertem  Trommelfell)  [was  merkwürdiger- 
weise Alkmäon  (580  v.  Chr.)  bei  Ziegen  als  normal  angibt].  Über  das  etwaige  Vorhanden- 
sein eines  normalen  Jjoches  im  Trommelfell  (Foramen  Rivini)  worde  vielfach  gestritten. 
Scarpa  zergliederte  aafs  neae  das  Ohr  mit  Meisterschaft.  Schon  von  Perrault  (1666)  wnrde 
eine  der  v,  Helmholtzschen  ähnliche  Theorie  über  die  Wahrnehmung  der  Tonhöhe  durch 
die  Schnecke  aufgestellt.  Berzelius  untersuchte  chemisch  das  Ohrenschmalz,  Krimer  das 
Labyrinth wasser.  Nach  Äutenrieth  sollten  die  drei,  verschieden  gestellten,  halbzirkelförmigen 
Kanäle  den  Schall  aus  der  betreffenden  Richtung  wahrnehmen  helfen.  Die  Akustik  wurde 
wesentlich  durch  Chladni  (1802)  gefördert.  Das  gehaltreichste  Werk  über  das  Gehörorgan 
der  Wirbeltiere  schrieb  G.  Retzim  (1881—1884). 
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Das  Gebiet  der  Endausbreitung  des  Geruchsnerven,  die  Regio  olfactoria  (gegen 
500 mm*  umfassend,  r.  Brunn*),  begreift  beim  Menschen  nur  den  oberen  Teil  des 
Septums,  die  Mitte  der  oberen  Muschel  (Fig.  273,  Cs)]  versprengte  Inseln  oder  Halb- 
inseln liegen  in  der  Umgebung  dieses  Hauptgeruchsg^bietes.  Die  ganze  übrige  Partie  der 
Nasenhöhle  wird  als  Regio  respiratoria  bezeichnet.  Der  Unterschied  beider  Regionen 
ist  folgender :  1.  Die  Regio  olfactoria  besitzt  eine  dickereSchleimhaut;  —  2.  sie  trägt 
[während  die  Regio  respiratoria  ein  mit  Becherzellen  gemischtes,  zweischichtiges  Flimmer- 
epithel führt]  ein  0,06mm  dickes,  einschichtiges  Cylind erepithel  (Fig.  272  E),  dessen 
oft  wurzelartig  verzweigte  Fußenden  ein  gelbliches  bis  braunrotes  Pigment  enthalten 
(stärker  bei  Tieren),  wodurch  —  3.  die  Riech region  sich  durch  eine  entsprechende  Färbung 
auszeichnet;  —  4.  sie  enthält  ferner  eigentümliche  keulenförmige  Schlauchdrüsen 
(i^oirmansche  Drusen),  während  die  Pars  respiratoria  vornehmlich  acinöse  Drüsen  führt. 
LymphfoUikel  liegen  in  der  Schleimhaut  unter  dem  Epithel,  aus  ihnen  wandern  zahl- 
reiche Leukocyten  auf  die  freie  Fläche.  —  5.  Endlich  enthält  die  Regio  olfactoria  die  End- 
apparate des  N.  olfactorius  {Max  Schultze^,  1856).  Zwischen  den  langen  Cylinder- 
epithelien  (E)  der  Oberfläche  liegen  die  Riechzellen  (N)  zerstreut.  Ein  spindelförmiger 
Zellenleib  mit  großem,  Nucleolus  führendem  Kern  sendet  aufwärts  zwischen  die  Cylinderzellen 
ein  0,9—1,8  {jl  breites,  glattes  Stäbchen,  von  dessen  Spitze  6 — 8  feinste  Riech  haare  her- 
vorstehen. Eine  sehr  zarte,  die  Epitheloberfläche  bedeckende  strukturlose  Membrana  limitans 
läßt  durch  entsprechende  Poren  die  peripheren  Fortsätze  der  Riechzellen  hindurcbtreten 
(v,  Brunn*).  Die  Riechzellen  der  Regio  olfactoria  sind  Ganglienzellen,  die 
Achsencylinderfortsätze  derselben  verlaufen  in  der  Bahn  derFila  olfactoria  zum  Bulbus 
olfactorius;  über  den  weiteren  Verlauf  vgl.  §  259.  —  Nach  C,  K.  Hoffmann ^  u.  Exner^ 
verwandeln  sich  nach  Durohschneidung  der  Riechnerven  die  spezifischen  Endapparate  in  ein 
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flimmerloses  Cylinderepitbel  (Froacb),  bei  WarmblUtero  zerfalleD  sie  fettig;  ab«r  mit  iboen 
tagleich  leigen  die  iwiscbenliegendea  Epitbelien  ZeJcbea  der  Kntartnng  (Hoffmann*, 
Lustig^  u.  a.). 

335.  Gerachsempflndang. 

Die  GemchBempfindnng  wird  Termittelt  durch  die  Einwirkung  daften-  -^ 
der  Substanzen,  die  direkt  mit  den  Riechzellen  in  Kontakt  kommen,  indem 
sie  haDptgächlich  bei  der  Inspiration  in  die  Nase  treten.  Beim  Einatmen 
strömt  die  Laft  hart  am  Septnm  entlang,  nach  aufwarte  unter  dem  Nasen- 
rUcken  und  unter  dem  Dach  der  Nasenhöhle  einher  und  föllt  dann  im 
Bogen  nach  hinten    und   unten    herab;    nur    wenig   Luft   geht   durch   die 
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NasengSnge,  zumal  durch  den  obersten  (Paiilsen^,  Kayser'',  Setki^"),  am 
meisten  noch  durch  den  mittleren  {ScAej?"").  Duftende  Stoffe,  Tom  Monde 
aus  aufgenommen  und  dann  durch  die  Ghoanen  exspiriert,  können  gleich- 
falls, wenn  auch  viel  weniger  gut,  gerochen  werden  (Aronsokn**). 

Der  erste  Moment  der  BerUhmng  der  riechenden  Substanz  mit  den 
Biechzellen  scheint  der  für  die  Empfindung  •wirksamste  zu  sein,  daher 
wiederholt  man  bei  genauem  Beriechen  die  inspiratorischen  Zage  bei  ge- 
schlossenem Hunde  mehrmals  schnell  hintereinander:  Schnüffeln  (§83,  4). 
Dabei  verdünnt  sich  die  Luft  in  den  Nebenhöhlen  der  Nase  und,  indem 
nachher  die  Luftdichtigkeit  sieh  ausgleicht,  vermögen  die  duftenden  Dämpfe 
aber  die  ganze  Region  hinwegzustreichen  (Braune  u.  Clasen  '*).  Über  die 
Natur  der  Einwirkung  der  riechenden  Stoffe  herrscht  völliges  Dunkel. 

Zu  einer  Klassifikation  der  Riechstoffe   fehlt    es  bisher  an  znverIftS-     Kiani- 
liehen  Kriterien,  Neuerdings  hat  Zwaardemaker  ^  eine  derartige  Einteilung  ^'l^o^tT 
gegeben,  in  welcher  neun  Klassen  der  Riechstoffe  unterschieden  werden. 
Die  Beobachtung,  daß  gewisse  Kategorien  der  Geruchsempfindangen    auf- 
gehoben sein  können  bei  intaktem  Fortbestehen  anderer,    hat   man   dahin 
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gedeutet,  daß  qualitativ  verschiedene  Arten  von  Geruchsnerven  oder  ihrer 
Endigungen  vorhanden  sind  {Aronsohn^^^  Ztraanleinaker^,  JRollett^*), 
jntemität  d[q  Intensität  der  Empfindung  hängt  ab:  —  1.  Von  derGrößeder 

«»»Ä/indtt«^. berührten  Fläche,  weshalb  man  bei  Tieren  mit  großer  Feinheit  des 
Geruchsvermögens  (z.  B.  Seehund)  oft  erstaunlich  faltenreiche,  von  der 
Riechhaut  überzogene  Muscheln  findet.  —  2.  Von  der  Häufigkeit  der 
Zuleitung  der  riechenden  Stoffe  zu  den  Riechzellen  (Schnüffeln).  —  3.  Von 
der  Konzentration  des  Luftgemisches;  manche  Stoffe  können  in  über- 
raschender Verdünnung  gerochen  werden.  Es  gibt  aber  auch  Stoffe,  welche 
in  größerer  Konzentration  schwächer  riechen  als  in  geringerer.  —  4.  Zwischen 
Geruch  und  Geschmack  bestehen  vielfache  Beziehungen :  Chloroform  riecht 
(ätherisch)  und  schmeckt  zugleich  (süß)  [außerdem  erregt  es  die  Schmerz 
erregenden  und  Kälteempfindung  erzeugenden  Nerven] ;  Äther  verhält  sich 
ähnlich  {lioUett^^)^  doch  hat  derselbe  bitteren  Geschmack.  Die  Geschmacks- 
empfindungen werden  hierbei  jedoch  nicht  etwa  von  der  Riechschleimhant 
aus  ausgelöst,  sondern  von  den  Endapparaten  des  Geschmackssinnes  ver- 
mittelt, die  außer  auf  Zunge  und  Gaumen  auch  auf  der  Rachenwand  und 
der  hinteren  Wand  des  Gaumensegels  sich  finden  {Nagel^^',  Beyer^^). 

Feinheit  der  Man  riecht  noch:  Brom  Vaoooo»  Schwefelwasserstoff  V'^q^^^q  mg,  wenn  sie  in  1  cm*  Luft 

^*^'       enthalten  sind,  von  Cblorphenol  V^aooooo»  ^'o°  Mercaptan  V4«ooooorto  ^^^  1  ^9  (^'  Fischer  u. 

Pentzoldt^').  Beim  Riechen  sehr  verdünnter  riechender  Stoffe  fehlt  zunächst  die  Erkennung 

der  Qualität  der  Geruchsempftndung ;    diese    tritt  erst   bei    etwas    intensiverem  Beize    auf 

(Toulouse*^.    Vetschide^*).  (Absolute  und  spezifisohe  Schwelle,  vgl.  pag.  787.) 

Duftende  Stoffe  in  indifferenten  Lösungen  verteilt  (z.  B.  0,737oi8^t  °&ch  Veresa*^ 
besser  0,92ö^/oige  Kochsalzlösung)  und  in  die  Nase  eingefüllt,  erregen  schwachen  Geruch. 
—  Durch  andauernde  Gernchseinwirkungen  ermfidet  der  Olfactorius  nach  wenigen  Minuten: 
der  ermüdete  Nerv  kann  sich  jedoch  schon  nach  1  Minute  wieder  erholen  (Aronsohn  ^*). 
Fieber  setzt  die  Geruchsemptindung  herab,  ebenso  Cocain  {Goldzweig*^).  Durch  Spülen  der 
Nase  mit  Gymnema säure- Lösung  kann  man  den  Geruchsinn  aufheben,  das  Geruchs- 
vermögen  für  verschiedene  Stoffe  kommt  dann  zu  verschiedenen  Zeiten  wieder  zurück 
(ÄoWf«"). 

Einwirkung  Über  Abweichungen   der  Geruchsempfindungen  siehe   §  259.    —    Werden   beide 

zfce er  Dtifte.  Nasenlöcher  mit  verschiedenen  duftenden  Substanzen  erfüllt,  so  erfolgt  bei  manchen  keine 
Mischung  der  Gerüche,  sondern  bald  herrscht  der  eine,  bald  der  andere  vor,  —  bei  manchen 
entsteht  jedoch  ein  Mischgerucb  {Äronsohn^^).  —  Viele  Gerüche  heben  einander  völlig  aaf, 
wenn  sie  gleichzeitig  dem  Geruchsorgan  zugeleitet  werden,  z.  B.  bittere  Mandeln  und  Moschus, 
Kautschuk  und  Wachs.  Man  kann  hierbei  entweder  beide  Düfte  in  die  beiden  Nasenlöcher 
aufnehmen,  oder  sie  in  ein  und  dasselbe  eintreten  lassen  iZwaardemaker^). 
Sonstige  Die  äußerst  empllndlichen  sensiblen  Nerven   der  Nasenhöhle  (§  263.  II.)  werden 

^tler  NneT^  von  manchen  stechenden  Dämpfen  schmerzhaft  erregt,  z.  B.  von  Ammoniak  und  Essigsäure ; 
letztere  wirkt  sehr  verdünnt  auch  auf  die  Riechnerven.  —  Vielfach  unterstützt  der  Geruch 
die  Empfindungen  des  Geschmackes  und  umgekehrt.  —  [Eine  gewisse  Beziehung  der  Nase 
zur  Geschlechtstätigkeit  wird  von  älteren  und  neueren  Forschern  betont.] 

^*wS^  Zur   Prüfung   der   Geruchsschärfc   konstruierte   Zfcaardemaker^   das 

^'^'  ^Olfaktometer**,  einen  HoWcylinder  von  duftender  Substanz  (z.  B.  von 
vulkanisiertem  Kautschuk,  oder  poröse  Cylinder  aus  Ton  oder  Filtrierpapier, 
die  mit  der  Lösung  des  Riechstoffes  durchtränkt  werden),  durch  den  hin- 
durch man  die  Luft  in  das  Nasenloch  einzieht.  In  diesen  kann  ein  nicht 
riechendes  Rohr  hineingeschoben  werden,  so  daß  eine  beliebige  Strecke 
der  Duftfläche  verdeckt  wird.  Die  Intensität  der  Gerüche  ist  bei  Anwendung 
des  Apparates  den  verwendeten  Cylinderlängen  proportional.  Als  Einheit 
für  quantitative  Bestimmungen  legt  Zwaardemaker^  den  Reiz  zugrunde, 
der  entsteht,  wenn  im  Olfaktometer  ein  1  cm  langes  Stück  des  Kautschnk- 
rohres als  Duftfläche  wirkt;  diese  Einheit  nennt  er  „Olfactie". 
EiektHseher  Dcr  galvauischc  Strom  erregt   —   [wenn  die   eine  Elektrode  in 

aerueh.    ^^^^  ^^^  ^^^  Nasc  stcht,    die    andere    in   der    Hand    (indifferent)]    —  bei 
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Kathodenschluß  und  Dauer  sowie  auch  bei  Anodenöfifnung  eine  Geruchs- 
empfindung. In  ducierte  Ströme  sind  wirkungslos  (^rowÄOÄn^*).  — Mechani- 
sche und  thermische  Reize  lösen  keine  Geruchsempfindung  aus. 

Vergleichendes.*^  —  Bei  den  niedersten  Verte braten  steUen  Grübchen,  zu  ^Xj^ 
welchen  der  Riechnerv  tritt,  den  Typus  des  Geruchorgaoes  dar.  Amphioxus  und  die  Cyclo-  ^ 
stomen  haben  nur  eine  Riecbgrube,  alle  anderen  Vertebraten  zwei.  Bei  vielen  Selachiem 
tritt  eine  Verbindung  der  Biechgrube  mit  dem  Munde  durch  eine  Rinne  auf.  Bei  den 
Fröschen  dringen  die  Geruchsorgane  dorch  kurze  Gänge  in  die  Mundhöhle.  Bei  den  höheren 
Wirbeltieren  entwickelt  sich  mit  dem  Gaumen  die  mehr  und  mehr  selbständig  werdende 
Nase.  Außerordentlich  ausgebildet  durch  das  Vorhandensein  von  4  Riechnerven  ist  der 
Geruchsapparat  der  Amphibiengruppe  der  Gymnophionen,  bei  denen  andrerseits  Ohren  und 
Augen  verkümmert  sind.  Den  Getaceen  fehlt  der  Olfactorius.  —  Bei  vielen  Säugern  findet 
sich  im  vorderen  Teil  des  Nasenscheidewandknorpels  das  „Jacodsoitsche  Organ*';  ein  in 
die  Nasenhöhle  oder  iu  den  Canalis  incisivus  mündendes,  mit  dem  Riechepithel  ähnlichen 
Zellen  ausgekleidetes  Hohlgebilde,  zu  dem  ein  Ast  des  N.  olfactorius  verläuft  (beim  Menschen 
unentwickelt).  —  Cephalopoden  haben  wimpemde,  mit  Riechzellen  ausgestattete  Riech- 
gruben  hinter  den  Augen;  der  Olfactorius  entspringt  neben  dem  Opticus.  —  Auch  bei  den 
Mollusken  hat  man  wimpemde  Stellen  als  Riechorgane  angesprochen.  —  In  den  Antennen 
liegen  die  Geruch swerkzenge  der  Arthropoden,  in  Verbindung  mit  einem  Ganglienkörper 
und  Nerv.  Speziell  bei  den  Krebsen  liegt  das  Geruchsorgan  in  dem  äußeren  Arme  der 
Antennula.  —  Wimpemde,  seichte  oder  flaschenfbrmige  Gruben,  von  Nerven  versorgt,  deutet 
man  als  die  Geruchswerkzeuge  höherer  Würmer.  —  Alle  übrigen  Tiere  scheinen  besonderer 
Organe  für  den  Geruchssinn  zu  entbehren. 

Historisches.  —  Theophrast  (geb.  311  v.  Chr.)  betont  die  stumpfe  Geruchsausbildung  Historisches. 
beim  Menschen:  die  Tiere  erfreuten  sich  nur  am  Gerüche  ihrer  Nahrung.  Starke  Düfte 
erregen  Kopfschmerzen;  viele  duftende  Salben  verursachen  riechenden  Harn.  Zwischen  Geruch 
und  Geschmack  herrschen  vielfache  Beziehungen.  —  Rufus  Ephesius  beschreibt  den  Durch- 
tritt der  Riechnerven  durch  das  Siebbein  (97  n.  Chr.).  —  Nach  Galen  hat  der  Geruchssinn 
in  den  Hirnhöhlen  seinen  Sitz.  —  Der  Mönch  Theophilua  Protospatharius  (Ende  des 
8.  Jahrh.)  spricht  den  Olfactorius  als  Geruchsnerven  an.  —  Rudius  (1600)  sezierte  einen 
Menschen  mit  angeborener  Anosmie,  dem  die  Olfaetorii  fehlten.  Lorenzo  dt  Mediei  und 
Savanarola  waren  völlig  anosmisch.  —  Meisterhaft  beschrieb  Sömmering  das  Gemchsorgan, 
Cloquet  (1815)  die  auf  dasselbe  bezüglichen  physiologischen  und  pathologischen  Erscheinungen. 

Der  Oetohmaokttinn. '^ 

336.  Sitz  und  Bau  der  Geschmacksorgane. 

über  den  Umfang  derjenigen  Gegend,  an  welcher  die  Geschmacks- ■^«J^'*^''* 
empfindung  stattfindet,  herrschen  noch  manche  widersprechende  Ansichten. 

—  1.  Unzweifelhaft  ist  die  Zungenwurzel  im  Bereich  der  Papillae 
circumvallatae,  dem  Verbreitungsbezirke  des  Nervus  glossopharyngeus,  mit 
Geschmack  begabt  (§  267).  —  2.  Auch  die  Zungenspitze  und  die  Ränder 
{Klaatsch  u.  Stich  2»)  schmecken  vermittelst  der  meisten  Papillae  fungiformes 

—  (die  filiformes  und  etwa  20<^/o  der  fungiformes  {Oehrwall^^)  sind  un- 
empfindlich für  den  Geschmack)  —  jedoch  mit  vielfachen,  individuellen 
»Schwankungen  (rrbantachitsch^^).  (Über  den  Verlauf  der  Geschmacksfascm 
von  diesen  Stellen  aus  vgl.  pag.  621.)  —  3.  Der  Seitenteil  des.  weichen 
Gaumens,  seine  hintere  Fläche  {Rollett^*)^  der  Arcus  glosso-palatinus 
(Klaatsch  n.  Stich^^\  die  hintere  Rachenwand  (Kiesow^^)  und  die  Innen- 
fläche des  Kehldeckels  (Michelson^^)  sowie  das  Innere  des  Kehlkopfes 
(Kiesow  u.  Hahn  so)  besitzen  Geschmack  durch  den  N.  glossopharyngeus 
und  vagus,  —  ob  aber  auch  4.  der  harte  Gaumen  Geschmacksempfindung 
besitzt ,  ist  unsicher ;  —  der  Zungenmitte  wird  sie  von  den  meisten  abge- 
sprochen. —  Beim  Kinde  kommt  der  Mundschleimhaut  in  weit  größerem 
Umfange  Geschmacksempfindung  (und  Geschmacksknospen)   zu   als    beim 
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Erwachsenen  [l'rhantsckitsch");  die  Zungenmitte,  die  Wangengchleimhaat 
ist  im  kindliehen  Alter  schmeckftlbig,  beim  ErwachBenen  nicht  (^ie«)w**); 
die  Uvula  aimmt  beim  Kind  »od  Erwachsenen  am  Geschmack  nicht  teil 

f  Die  Endapparate   —   d«r  Geschmackanarveu   Bind   die    vod  Schwalbe" 

^  und  Lov4n**  (1867)  eatdeckten  Geachmaekeknoepen  oder  Schmeckbeeher. 
Man  fand  sie  In  den  Seitenflilchan  der  omwaUten  Papillen  (Fig.  274  I),  sieb  g^en  die 
captUäre  Spalte  R  S  der  amgebenden  Forche  wendend,  seltener  anf  der  Fläche  derselben 
nnd  in  der  zugewandten  Seit«  des  Walles,  —  ferner  anf  den  Papilla«  fungirormes,  —  in 
den  nipillen  des  weichen  Ganmens  und  an  Jer  Uvula  iA.  ffofftnann*' ,  bestritten  von 
Schaßtr"),  aber  aacb  (!)  auf  der  UaterUche  des  Kehldeckels,  den  oberen  Teilen  der  Eehl- 
kapfbJDterfläehe  nnd  der  Innenseite  der  Aryknorpel  (Veraon",  Dar^ia").  Im  Alter  sollen 
''viele  Knospen  nntergehen  {J.  Hoffmann*').  —  Die  81  ;i  hohen  nnd  33  jx  dicken  knospen' 
oder   faBformigen   Schmeckbeclier    sind    in    dem    dicken,    gesdiichteten    Plattenepithel    der 


K 

I 


Zunge  eingebettet.  Mao  nnteraclieidet  an  ihnen  gebogene,  lanzettförmige,  gekernte  Deck- 
oder StutEiellen,  die  wie  die  Danben  eines  Fasses  die  BeRrenzang  der  Knospe  bilden 
{Fig.21\lID\  isoliert  i// 1^).  Sie  umgeben  gegen  die  freie  Fläche  bin  eine  Oflnnng.  den 
.Poras",  und  ein  unter  letzterem  gelegenes  Grübchen.  UmschlOEisen  von  diesen  Zellen  liegen 
in  der  Achse  der  Knospe  ]  — 10  Geschmackszellen  {II  E),  die  teils  nach  oben  einen 
freien,  zarten  Fortsatz  tragen  („Stiftiellen")  (Itl  c),  teils  diesen  entbehren  (,Stab- 
sellen").  Die  marklos  gewordenen,  plexnsbildenden  Ueecbmackanerven  enden  stets  frei  an 
den  Geschmaeksknospen,  miigen  sie  nnn  mit  ihren  feinsten  Zerfaserongen  nur  llnDerlicb  die 
Knospen  fcorbartig  amgi;ben  oder  auch  in  das  Innere  derselben  bineindringen.  —  Nach 
Durch  schnei  dang  des  K.  glossopbaryngeus  geben  die  Schmeckbecher  schon  von  der  30.  Stunde 
an  sngrunde,  wobei  sich  ihre  Deckzeilen  in  12  Tagen  in  gewöhnliche  Epitfaelzellen  nm- 
wandeln  (r.  Vintsdigau   a.  Hömgachmied'*,  Sattämet/tr",  S.  Meyer**). 

337.  GeschmacksempfindnngeD. 

•^f,niii.,itn  Es  gibt   vier  verHehiedenc   Gesehmacksqnalitäten:    die  Empfin- 

b'neOiHnriii-  düngen  des  Süßen,  Bitteren,  Sauren  nnd  Salzigen.  Saure  nnd  salzige 

'™''*'^'"''  Substanzen  wirken  zugleich  auch  reizend  auf  die  (letlihlsnerpen  der  Zunge, 

in  größter  Verdünnung  wirken  sie  aber  nur  geaclimackserregcnd  auf  die 
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Endigangen  der  spezifischen  Geschmacksnerven.  Wahrscheinlich  existiert 
für  jede  Geschmacksqualität  (im  Sinne  der  Lehre  von  den  spezifischen 
Energien)  eine  besondere,  empfindende  Fasergattung  {v,  Vintschgau^^^ 
Küster  ^^), 

öhrwall *^  und  nach  ihm  Goldscheider  u.  H.  Schmidt**  sowie  Kiesow**  fanden  nnter 
den  pilzförmigen  Papillen  solche,  welche  anf  Zacker,  aber  nicht  auf  Weinsäure,  solche, 
welche  auf  Chinin,  aber  nicht  auf  Weinsäure  und  solche,  welche  auf  Chinin,  aber  nicht  auf 
Zucker  reagieren.  Durch  elektrische  Reizung  der  einzelnen  Papillen  konnte  unterschiedlich 
bitterer,  salziger  oder  süßer  Geschmack  erregt  werden.  Bei  konstantem  Strome  war  die  reinste 
Empfindung  an  der  Anode.  —  Bei  Chordalähmungen  können  einzelne  Geschmacksqualitäten 
erloschen  sein  (Köster**).  Bei  anhaltenden  Geschmacksreizen  zeigen  sich  Ermüdung s- 
symptome  für  einzelne  Geschmäcke.  Diese  Befunde  können  durch  die  Annahme  spe- 
zifischer Endapparate  für  die  verschiedenen  Geschmackskategorien  erklärt  werden, 
welche  in  relativ  verschiedener  Anzahl  auf  verschiedenen  Papillen  vorkommen. 

Nach  Hänig**  finden  sich  die  süßempflndenden  Elemente  besonders  gehäuft  an  der 
Zungenspitze,  die  sauerempfindenden  an  der  Mitte  der  Ränder,  die  bitterempfindenden  im 
Bezirk  der  Papulae  vallatae. 

In  betreflF  der  Art  der  Erregung  der  Geschmacksnerven  sind  wir 
seit  Demokrit  (469  v.  Chr.),  weicher  den  Geschmack  von  der  Form  der 
schmeckenden  Atome  herleitete,  eigentlich  um  nichts  weiter  gekommen. 
Zur  Einwirkung  ist  notwendig  eine  Lösung  des  Körpers  in  der  Mnnd- 
üttssigkeit,  vornehmlich  also  der  bis  dahin  festen  oder  auch  gasförmigen 
Substanzen.  Die  Intensität  der  Geschmacksempfindung  hängt  ab:  —  1.  Von Mn/itVfw a v 
der  Größe  der  affizierten  Fläche,  wie  namentlich  Camer  er  ^^  feststellte,  Gescfmatus- 
indem  er  auf  1,  2,  3,  4  umwallte  Papillen  die  schmeckende  Substanz  f^^pß^^ung. 
brachte.  Durch  Einreiben  der  letzteren  in  die  Furchen  und  zwischen 
die  Papillen  (reibende  Zungenbewegung  beim  Schmecken)  wird  die  Empfin- 
dung erleichtert  (vgl.  §  270).  —  2.  Von  großem  Einfluß  ist  die  Konzen- 
tration der  Schmecksubstanz.  Valentin^''  fand  folgende  Reihe  von  Körpern, 
von  denen  die  ersteren  bei  fortgesetzter  Verdünnung  am  ehesten  unschmeck- 
bar  wurden :  Sirup,  Zucker,  Kochsalz,  Aloe,  Chinin,  Schwefelsäure.  Chinin 
kann  20mal  stärker  verdünnt  werden  als  Kochsalz,  bis  es  unschmeckbar 
wird  (Camerer^^).  —  3.  Die  Zeit,  welche  verstreicht  zwischen  der  Appli- 
kation der  Substanz  und  dem  Eintritt  der  Empfindung,  ist  verschieden  für 
die  verschiedenen  Substanzen.  Am  schnellsten  wird  Salz  geschmeckt  (nach 
0.17  See),  dann  süß,  sauer  und  bitter  (Chinin  nach  0,258  See,  v.  Vintsch- 
gau^*  u.  Hönigsehmied^*^  vgl.  Kiesow ^^).  Die  letztgenannten  StoflFe  erzeugen 
den  längsten  „Nachgeschmack".  —  4.  Die  Feinheit  des  Geschmackes 
ist  zunächst  angeboren  —  (schon  der  Neugeborene  vermag  die  Geschmacks- 
(jualitäten  zu  unterscheiden.  Lichtenstein  ^^)  —  und  kann  sehr  geübt 
werden.  Längeres  Schmecken  derselben,  oder  verwandter,  oder  sehr  inten- 
siver SchmeckstoflFe  stört  sehr  schnell  das  richtige  Urteil  des  Geschmackes. 
—  5.  Vielfach  unterstützt  der  Geruch  den  Geschmack,  und  es  kommt  so 
oft  zu  Täuschungen  auf  beiden  Gebieten:  Moschus,  Asa  foetida  riechen 
nur,  —  ohne  eine  gleichzeitige  Geschmacksempfindung  zu  erregen.  Sogar 
das  Auge  vermag  durch  Erregung  von  Vorstellungen  bekannter  Geschmäcke 
den  Geschmack  zu  unterstützen  (abwechselndes  Probieren  von  rotem  und 
weißem  Wein  mit  verbundenen  Augen  macht  schnell  unsicher).  —  6.  Die 
vorteilhafteste  Temperatur  zum  Schmecken  liegt  zwischen  10— 35«C 
{Camerer*%  heißes  und  kaltes  Wasser  heben  vorübergehend  den  Ge- 
schmack auf. 

Auf  die  Zunge  fi^legtes  Eis  nnterdrückt  zeitweise  vollständig  das  Geschmaoksvermögen. 
Cocain  and  Eucain  bebt  bei  intensiver  Einwirkung  ebenfalls  das  Geschmacks  vermögen 
vollständig  auf,    bei   schwächerer  Einwirkung   wird  der  bittere  Geschmack  zuerst  und  am 
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stürksten  beeintrichti^.  Knat  man  die  Blätter  vod  Gymnema  silvestr«  {Edijeicortk, 
Hooptr")  i^er  bepinselt  man  die  Zan)^  mit  einer  S^jigen  Lüsoog  von  Natriam  gyin- 
nemicum  {Shore''"i,  so  wird  der  giiSe  ond  bittere  Geschmack  stundenlang  völlig  aufge- 
hDt>en,  der  sanre  und  Ballige  Geschmack  bleibt  unverii ädert.  —  2°'oige  Schwefelsaara  lüSt 
späler  genommenea  Wasser  süB  erscheinen  (AdiKm  d,  Mousn  ").  Xach  AuBspillung  des  Hnndei 
mit  Kaliumehlorat  schmeckt  reines  Wasser  süQ  {Sagrt"}.  —  Zucker,  in  nicht  schmeck- 
bartr  Sal«-  oder  Chininliisung  aufgelöst,  schmeckt  süOer  ala  in  Wasser  gelöst  {ZunU^'i. 
Aach  bei  der  GescbmacksempfindonK  wird  die  Trennung  der  abaoluten  von  der  speziHachen 
Schwelle  beobachtet  (vgl.  pag.  787,  8481, 
ririn.11^  in  Elektrischer  Geschmack.  —  Der  konstante  Strom  —  err^t  sowohl  bei  SchlaB 

tltMrtacltn  QQj  Öffnung  als  auch  irahread  der  Dauer  des  Stromes  am  -|-  Pule  saure,  am  —  Pole  taugen- 
Slroma.     aftige,  alkaÜBche,   oder  richtiger   herb-brennende  Empflndnng  ISuhtr  1752).    Es   kann 
dies  nicht  von  der  Einwirkung  der  Elektrolyse  der  MundHü^sigkeit  herrühren,    denn  wenn 
auch  die  Zunge  mit  sa.urer  KlüNEiEkeit  t)enet£t  war,  berrsdit  doch  am  —  Pole  der  Laogen- 
geschmack  (Volta).  Dabergewinnt  jene  Ansicht  nm  meisten  Wahrscheinlichkeit,  da  S  sieb  in  der 
Tiefe,    im    Innern   der   GeBchmacksknospen,   ElekCrol.vte   abscheiden,    welche 
das    End Organ    w&hrend    des    Durcfaströniens    erregen.     Kür   die    elektrolytische 
Wirkung   spricht ,    daB    bei  An- 
wendung von  Strömen   verschie-  Fig.  ^;ä. 
dener  Spannung  die  EmpHudung 
des  Geschmacks  sich  ändert,   er 
also  abhängig  ist  von  den  dnrch 
den  Strom  anageschiedenen  Ionen 
(r.  Zeynek"Y    Direkt   rejit   der 
konstante  Strom    als  solcher  die 
Endorgane    der    Gescbmacksneiv 
veu  nur  im  Momente  der  Schlie- 
Bnng  and  der  Öffnung;  die  hier- 
durch    hervorgernfene     Empfln- 
dang  addiert  sich  zu   vorstehen- 
der  Erregung    hiuEa    iFr.  Hof- 
mann  und  Bunzri"),  Steht  eine 
Elektrode    auf   der    Zunge,    die 
andere  in  der  Hand   {inditrerenO, 
so  zeigen  sich  folgende  Enichei- 

nungen:  SchlieSnng  der  Kathode  _ 

und  Dauer  des  Geachlossenseinri 
bewirkt  auf  der  Znngennnrzel 
keinen  Geschmack .  desgleichen 
Öffnung  der  Anode.  Dagegen 
entsteht,  wenn  auf  der  Zunge 
die  Anode  steht,  sowohl  beim 
SchluQ  als  auch  während  des  Ge- 
schlossenseins  sanrer  Geachmack, 

ebenso  hei  Kathodeoüffiinng.    —  '-j  \ 

Für  die  Spitze    der  Zunge    und  "  ' 

ihren  mittleren  Teil  gilt :  salziger,  a  G»na-. 
resp,  bitterer  Geschmack  entsteht,  ■«■n  Tuik 
wenn  die  Kathode  auf  der  Zunge       '^■•'■»eif»* 

steht,  beim  Schließen  und  dauern-  Di«iif"M«ij. 

dem    Strome,    ebenso    wenn    die 

Anode  auf  der  Zunge  steht,  bei  Öllnung  des  Stromes.  Kein  Geschmack  tritt  ein  bei  Anoden- 
BchlieBniig  und  Dauer  oder  bei  Sathodenoffnang.  Die  Versuche  von  r.  VinUchgau*',  der 
an  seiner  Znogenspitze  nnr  nnvollkommenen  Geschmack  besaJ,  zeigten  diesem,  dall  nie 
bei  elektrischer  Du rcbströinnng  der  Spitze  eine  Geecbmacksempflndung  eintrat  (wohl  deot- 
licbe  Gef&hlswahrnehmuDg),  Bei  Versuchen  an  HSniggehmitd",  der  normalen  Geschmack 
der  Zungenspitze  hatte,  zeigte  sich  an  der  Spitze  am  +  Pule  häufig  metalli Eicher  Geschmack, 
nicht  selten  auch  säuerlicher,  am  —  Pole  fehlte  oft  der  Geschmack;  war  er  vorbanden,  so 
war  er  fast  stets  alkalisch,  ausnahmsweise  säuerlieh.  Wichtig  ist  die  Erscheinung,  daB 
nach  Cnlerbrechung  des  Stromes  sich  ein  metallischer  Nachgeschmack  bei  beiden  Strom- 
richtnngen  in  erkennen  gab, 
Pniko-  Pcthologrlsches.    —    Krankheiten  der  Zunge,   Zungenbelag,    Trockenheit  sbiren 

leglitiiii.    oder  vernichten  die  Geschmacksemplindung.    Subjektive  Geachroäeke  kommen  vor  bei 
Geisteskranken  und  Ner  venleid  enden  wohl  als  Reizung  des  psychogensis  ch  en  Centmma 


r  Bluts« (kB , 

rpwrlKn  ligh 

t,  rTHlkftti.'i 
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(§  291.  II.  3);  nach  Santoninintoxikation  sah  man  bitteren,  nach  sabcntanen  Morphingaben 
bitterlichen  nnd  sänerlichen  Geschmack  eintreten.  Gymnemasäare  vermag  subjektive  Ge- 
schmäcke  nnd  Parageasie  zu  beseitigen.  —  Mit  Hypergensie,  Hypogeusie  und  Agensie 
bezeichnet  man  Steigerang,  Schwächung  und  Verlust  der  Geschmacksempfindungen.  Mancherlei 
Tastempfindungen  an  der  Zunge  werden  oft  mit  Geschmacksempfindungen  verwechselt,  z.  B. 
sogenannte  beißende,  kühlende,  prickelnde,  sandige,  mehlige,  pappige,  zusammenziehende, 
herbe  Geschmäcke. 

Yergleichendes.^'  —  Beim  Rinde  kommen  bis  1760  Geschmacksknospen  auf  eine  Ver- 
Papilla  circumvallata.  Als  Papilla  foliata  wird  ein  großes,  faltenreiches  Schmeckorgan  o^^f^^des- 
an  dem  seitlichen,  hinteren  Zungenteil,  z.  B.  des  Kaninchens,  beschrieben,  das  beim  Menschen 
am  hinteren  Seitenrande  der  Zunge  in  den  Fimbriae  Ungaae  ein  aus  parallelen  Furchen 
bestehendes  Analogen  hat.  Reptilien  nnd  Vögel  entbehren  der  Schmeckbecher;  die  Mund- 
kiemenhöhle der  Froschlarven  ist  reich  an  ihnen,  doch  ist  die  Zange  des  erwachsenen  Frosches 
nur  mit  einem  an  Geschmackszellen  erinnernden  Epithel  bekleidet.  Die  becherförmigen 
Organe  in  der  Oberhaut  der  Fische  und  Froschlarven  sind  den  Schmeckbechern  gleich  gebaut 
und  funktionieren  vielleicht  ihnen  ähnlich.  Am  Gaumen  des  Karpfen  und  im  Munde  der  Haie 
und  Rochen  liegen  Geschmaoksknospen.  Bei  wasserbewohnenden  Amphibien  und  Fischen 
wird  wahrscheinlich  das  Endorgan  des  Olfactorius  erregt  wie  die  Gescbmacksknospen,  d.  h. 
die  Erregnng  erfolgt  durch  in  Wasser  gelöste  Stoffe  {W.  Nagel '^. 

Die  Zunge  der  Cyclostomen  dient  als  Saugapparat,  die  der  übrigen  Fische  entbehrt 
der  Muskeln.  Salamandrinen  und  die  meisten  Anuren  können  die  Zunge  aus  dem  Munde 
hinausklappen  und  wieder  zurücklegen.  Bei  vielen  niederen  Vertebraten  dient  der  Zunge  als 
Stutze  das  Os  entoglossum,  an  dessen  Stelle  bei  den  höheren  die  Cartilago  sive  Septum 
linguae  tritt.  —  Die  Nervenendigungen  am  Rüssel  (Fliegen),  Kiefer  und  Zunge  (Ameisen), 
Gaumen  und  Epipharynx  sind  der  Sitz  des  Geschmacksoi^ganes  bei  den  Insekten.  Auch 
bei  den  Schnecken  fand  man  Geschmacksorgane. 

Historisches.  —  Bellini  erklärt  die  Papillen  der  Zangenwurzel  für  die  Geschmacks-  Hiatortschea. 
Organe  (1665).  Sulzer  berichtete  1760  über  den  elektrischen  Geschmack.  —  Baur  beschrieb 
zuerst  genauer  den  Verlauf  und  die  Teilung  der  Mnskeln  in  der  Zonge;  Rudolphi  erklärte 
den  Verlauf  der  Nerven.  Elsäsaer  gab  an  (1834),  daß  der  Geschmack  aller  Substanzen  auf 
den  Papulae  vallatae  und  am  hinteren  Seitenrande  der  Zunge  am  intensivsten  sei.  Bieherand, 
Föderal  Mai/o  bezeichneten  allein  den  Lingualis  als  den  Geschmacksnerven;  Magendie 
zeigte  aber,  daß  nach  seiner  Darchschneidung  der  hintere  Zangenteil  den  Geschmack  behält. 
Panizza  (1834)  bezeichnete  den  Glossopharyngeus  als  den  Geschmacks-,  den  Lingualis  als 
den  Gefühls-  und  den  Hypoglossus  als  den  Bewegungsnerven. 

Der  Oeftthlttinn. 

338.  Endigungen  der  sensiblen  Nerven. 

1.  Die  TastlcSrperclieii  —  (Meissner '^  1852)  (Fig.  275,  e)  ellipsoidisch,  40—200  ft    du  Tant- 
lang  und  60—70  (x  breit,  liegen  innerhalb    der  Papillen  der  Lederhaut   (§  183),    und  zwar  ^'^rpw-cfcm. 
reichlich  in  der  Hohlhand  nnd  auf  der  Fußsohle,    desgleichen  an    den  Fingern    uod  Zehen 

(21  auf  1mm*  Haut,  oder  zu  108  auf  400  Gefäßpapillen) ;  weniger  zahlreich  sind  sie  am 
Hand-  nnd  Fußrücken,  an  der  Mammilla,  den  Lippen  und  der  Zungenspitze,  selten  an  der 
Glans  clitoridis,  vereinzelt  an  der  Volarseite  des  Vorderarmes  (auch  bei  anthropoiden  Affen 
und  dem  Waschbär). 

Die  Tastkörperchen  besitzen  in  ihrem  Innern  einen  aus  gekernten  epithelialen 
Zellen  zusammengefügten  ellipsoiden  „Binnenkolben";  die  hinzutretende  Nervenfaser 
verliert  an  der  Basis  des  Kolbens  die  7/en/€sche  und  Schwannsa^he  Scheide,  die  ihrerseits 
den  Kolben  weiterhin  überkleiden  und  einhüllen.  Die  Nervenfaser  beschreibt,  erst  markhaltig, 
dann  marklos  geworden,  spiralige  Touren  um  den  Binnenkolben,  worauf  sie  in  Fibrillen 
zerlegt  in  den  Kolben  eindringt.  Hier  endigen  die  isolierten  Nervennbrillen  mit  knötchen- 
förmigen Anschwellnngen  zwischen  den  Kolbenzellen. 

2.  Die  Tat  er  seilen  (1741)  oder  Pacinisclieii  (1840)  Korperctien  —  (Fig.  276),    '^«Z«»'- 
1—2  mm  lang,    liegen  im  sabcntanen  Gewebe    namentlich    an    der  Beugeseite    der  Finger-  Kol^erdln, 
und  Zehennerven  (600—1400),  in  der  Mammillargegend  {Hartenstein*^),  in  der  Umgebung 

von  Gelenken  und  Muskeln,  an  den  Membranae  interosseae,  am  Perimysium,  an  den  Sehnen, 
an  den  Unterleibsgeflechten  des  S.vmpathicus,  neben  der  Aorta  abdominalis  und  neben  der 
Steißdrüse,  im  Pankreas,  am  Herzbeutel,  neben  dem  Facialisknie,  am  Rücken  des  Penis 
und  der  Clitoris  (sowie    im  Mesocolon    der  Katze).  Zahlreiche,    durch  Flüssigkeit    getrennt 
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gebattene  Bind^ewebskapsela  amfnbeD  swiebelacbsleaartig  den  inneren,  homogenen,  an  der 
Wand  mit  flachen  Epithelien  beietzten,  mit  Nenroplasma  ^fällten  BinnenkoIbeD,  Die 
Lamellen  des  Ki^riierchens  sind  aus  einer  Vermehrnng  der  llenlenAen  Schicht  der  Nerven- 
faser hervorg*^ng:en  nnd  aus  kernhaltigen  platten  Zellen  zaaammen^rügt.  Die  markhaltifce 
Nervenfaser,  welche  darch  den  Stiel  eintritt,   verliert  ibr  Hark  and  ^cAirannscbe  Süheide 

Flg.JT«. 


ond  endigt  als  Achseneylinder  entweder  mit  einem  oder  mit  gabelig  geteilten  Enden 
anter  leichter  terminaler  Aaecbwellang,  dem  ,  Endknüpf  eben",  ionerhalb  dessen  jede  Tferveo- 
fibrille  mit  zartestem  .TerminalDodaUs-'  aufbürt. 

I  8.  Die  KraoBOSch«!!  (1860)  llnsUch«!!  Endkolben  —  (Pig.  278)  (wahrschein- 

lich bei  aUen  Singetieren  in  der  Cutis  und  den  SchleimhanteD  als  regelmäßige  Art  der 


NerveDendignng,  0,07ö  bis  U.14  »tm  lang),  linden  sich  in  derConjuac- 
tiva  balbi,  am  Boden  der  Mundhöhle,  am  Lippenrande,  in  der  Nasen- 
BCbleimbaut,  am  Kehldeckel,  an  den  Papulae  fangiformes  nnd  circam- 
vallatae,  an  der  Glans  peais  et  clitoridi«.  im  Tendilemma.  im  Sehnen-  Liiniiiichtr  End- 

gewebe.  ferner  an  der  Fuflsuhle  deH  Menarhen,  an  den  Volarflicheo  der  koibnn. 

Zehen  (Meerschwein),    am  Ohr    und  Rumpf  (Maas),    in    der    Flagbaut  »  di.  k-rah^iia« 

der  Fledermäuse.    Die  Adventitia    der    duppeltkonturierten  Faser   gebt  HUiie. 

in    die    bindegewebige    Halle    des    Kolbens    über,    die    Sehirannacht 

Seheide  verdickt  nnd  entfaltet  sich  zu  dem  aus  Langskolbenzellen  bestehenden  lonenkolben. 
—  Die  rundlieben  Endkolben  beim  Menschen  (Nasenschleim haut.  Conjnnctiva,  Mond- 
hohle.  Eptglottis,  Schleimhaatfalten  des  Bectums)  bestehen  im  Innern  einer  kugeligen, 
bindegewebigen  Hülse  aus  zablreicben,  dichtgelagerten  Zellen,  zwischen  denen  die  Terminal- 
'"■"'■""*  faden  des  Nerven  endigen  (Fig,  2771.  —  Diesen  Gebilden  stehen  offenbar  nahe  die  Wollast- 
mrch^K  ""^  Gelenkkörpercbea;  erstece  in  der  Haut  der  Glans  peois  et  clituridis   scheinen    in   ver- 
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schieden  bobeni  Grade  aDtereinauder  verschmolMne  Eodkolben  zu  sein.  —  Die  Gelenk- 
kürpercben  tlodet  miD  in  der  Synovialis  der  Fingergelenfce ;  sie  sind  gräSer  als  die  End- 
kollKn,  zeigen  lablreicbe  ovale  Kerne  anBen ;  in  das  Innere  treUn  bh  vier  Nervenfasern  ein. 

4.  Die  ClraD<lrr-H«rkel sehen  KSrperchen  —  (Fig.  279)  io  dem  Bosenannten  ^'^'"'''J^ 
Wach sh an t-Scbnabel Überzug  und  in  der  Zunge  der  E^ten    and  Gänse.    GroBe,    mit   rundem  ^ftilnV™' 

Fi».  SB«. 


Kern-   und   KemkSrperchen    ansgeHtat- 
tete  Zellen,    von    bindegewebiger  Hülle 

umgeben,  zwischen  welchen  eine  bäl-  Tuuctaeibm  mli  Ntr*«  au  dar  Epidsrml«  (BuibbI- 
len-  nnd  marblos  gewordene  Nerven-  icheibs  lom  Scbwuioi.  Ep  Epldtnuluelltp.  TV  Tttt- 
faser  sich  mit  einer  protoplnsm atiseben  «»11",   TVt*  TMUcheiiMni,  jVK»n. 

Scheibe     [.,Tast  Scheibe"]      anlagert 

Hsn  findet  oft  zwei  oder  mehrere  Zellen,  wie  Käse  aufeinander  gescbicbtct  nnd  jedesmal 
zwischen  ihnen  die  Nervenendscheibe.  Sind  sehr  viele  solcher  Zellen  über-  und  nebenein- 
ander gelagert,  so  entstehen  grüBere  Gebilde,  die  einen  gewissen  Obergang  zn  den  Tast- 
körperchen zn  machen  scheinen. 

Bei  Tieren  kommen  nach  mancherlei  andere  Arten  voi 
siblen  Nerven  vor:   die  i/frA<;Bcben  Körpercfaen  bei  Vögeln, 

Flg. tsi. 


mit  peripherer  Längs-  nnd  innerer  «tuerstrichelang,  aber  ohne  angesprochene  Hullenum- 
Isgerung,  —  die  Tastkegfl  im  Küsse]  des  Maulwurfes  und  verwandter  Tiere,  —  die 
Endkapseln  am  Penis  drs  Igels  und  auf  der  Znn;;e  des  Elefanten,  —  die  Tastkalben 
am  Schnabel  und  an  der  Zunge  einiger  Vägel,  —  die  Nervenringe  in  den  Auricnlae  der 
Maas.  —  Terminale,  mit  Hnutborst«n  In  Verbindung  stehende  Ganglienkngeln  bilden  bei 
den  Botatorien,  Crostaceen  und  Insekten  das  Tastorgan. 

ö.  t'ber  die  EndignOKeu  der  Nerven  mittelst  feinster  Fibrillen  mit  Endknöpfchen  CflAnAt*™- 
(Noduli  terminales)  zwiEcben  den  Hornhautepithelzellen  ist  §298  berichtet  (Fig.  281).  Äbnlich  ^„""/4*i 
linden  sie  sich  auch  zwischen  den  Zellen  der  Epidermis  nnd  den  Epitbelien  der  Qenitalorgane.      Sirvt«- 

6.  An  empfindlichen  Stellen  sind  die   peripheren  Enden   der  Nervenfaden   innerhalb     mUgun^. 
der  Epidermis  deutlich  seh iissel förmig  geformte  .Tastscheiben"    (Tast-Menisci),   auf        7«'- 
welchen  die  unteren  Zellen  des  Sfalpi^hischen  Stratums  sich   von  oben  her  auflagern.    Sie     *''^^'*- 
llnden  sich  beim  Menschen  und  bei  Tieren,  z,  B.  in  der  Rtissel Scheibe  des  Schweines  (Fig.  280). 

T.  An  den  Haaren,    die    entschieden    mit    dem  Tastapparat    in  Beziehung   stehen,   rftnnmiii- 
Itndct    sich    unlerbalb    der   Einmündung   der    Talgdrüsen    ein    ans    loogitudinal    'x^i'^^fhari" 
circuUr    verlaufendeD.    geflecb (bildenden    Fibrillen    bestehender    Nerven- 
endapparat in  der  äufieren  Wurzelscheide   (Botinet*').    —    Au  den  Tastbaaren 
der  Säugetiere  liegen  Tastscheiben  den  Zellen  der  äuBeren  Würze Iscbeide  an. 


856  Arten  der  Gefahlsempfindang.  Sinnespankte.  [§339.] 

339.  Übersicht  über  die  yerschiedenen  Arten  der 

GefAhlsempfliiduiig.  ^^ 

Unter  dem  Ausdrucke  ^Gefühl"  werden  in  der  Sprache  des  ge- 
wöhnlichen Lebens  eine  Reihe  durchaus  verschiedenartiger  Sinnesemptin- 
düngen  zusammengefaßt.  Unter  ihnen  nehmen  zunächst  diejenigen  eine 
besondere  Stellung  ein,  welche  uns  durch  die  Haut  vermittelt  werden,  die 
^""''ij!**"  Hautsinnesempfindungen.  Wenn  wir  mit  der  Haut  irgend  etwas 
düngen,  „fühlcn",  SO  handelt  es  sich  dabei  —  wie  eine  aufmerksame  Selbstbeob- 
achtung ergibt  —  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  um  zusammengesetzte 
Empfindungen,  die  wir  in  unserem  Bewußtsein  in  einfache  Empfin- 
dungen, solche,  die  eine  weitere  Zerlegung  nicht  mehr  zulassen,  zerlegen 
können.  Derartige  einfache  Hautsinnesemptindungen  können  wir  nun  min- 
destens vier  unterscheiden:  die  Empfindung  des  Druckes,  der  Wärme, 
der  Kälte  und  des  Schmerzes.  Wenn  die  Empfindungen  auch  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  uns  meistens  in  verschiedenen  Kombinationen 
gleichzeitig  zum  Bewußtsein  kommen,  so  können  wir  doch  aus  solchen 
zusammengesetzten  Empfindungen  die  einzelnen  einfachen  Empfindungen, 
welche  darin  enthalten  sind,  herausfühlen ;  unter  besonderen  Bedingungen 
können  wir  aber  auch  jede  dieser  einfachen  Empfindungen  für  sich,  los- 
gelöst von  den  anderen,  zum  Bewußtsein  bringen. 

Von  manchen  Haatsinnesempfindangen  steht  es  nicht  fest,  ob  sie  als  einfache 
Empfindungen  eigener  Art  aafznfassen  sind,  oder  ob  sie  sich  aas  mehreren  der  erwähnten 
einfachen  Empfindungen,    die  vielleicht  jede  wieder   in   besonderer  Qualität  und  Intensität 

KUui-  und  darin    vorhanden   sind,    zusammensetzen.     Dazu   gehören    z.  B.    die    Kitzel-    und    Juck- 

Juckempfin-  emp f indungen. 

dnngtn.  ^ 

Das  Gesetz  der  spezifischen  Energie  (§297)  verlangt,  daß  für  jede 
der  einfachen  Hautsinnesempfindungen  besondere  Nerven  mit  besonderen 
Nervenendapparaten  vorhanden  sind.  Daß  es  sich  in  der  Tat  so  verhält, 
ist  zuerst  für  die  Empfindung  des  Druckes,  der  Wärme  und  der  Kälte  von 
Blix^^  (1883)  und  Goldscheider^^  (1885)  nachgewiesen  worden  durch  die 
^"-  Auffindung  der  sogenannten  Sinnespunkte  der  Haut.  In  der  Haut  sind 
^\att.  für  die  verschiedenen  einfachen  Empfindungen  verschiedene  kleinste,  punkt- 
förmige Stellen  vorhanden,  die  jede  nur  eine  bestimmte  Empfindung  zu 
vermitteln  imstande  sind:  die  Druckpunkte  nur  Druckempfindung,  die 
Wärmepunkte  nur  Wärme-,  die  Kältepunkte  nur  Kälteempfindung. 
Wie  es  das  Gesetz  der  spezifischen  Energie  erfordert,  geben  diese  ver- 
schiedenen Sinnespunkte  jeder  die  ihm  zukommende  bestimmte  Empfindung 
nicht  nur  dann,  wenn  sie  von  dem  adäquaten  Reize  getroffen  werden, 
sondern  auch  bei  Reizung  mit  heterologen  Reizen:  so  bewirkt  z.  B. 
elektrische  Reizung  an  einem  Druckpunkte  nur  Druck-,  an  einem  Wärme- 
punkte nur  Wärme-,  an  einem  Kältepunkte  nur  Kälteempfindung.  — 
Durch  V.  Frey^^  wurde  schließlich  der  Nachweis  geführt,  daß  auch  die 
Schmerzempfindung  durch  bestimmte  Sinnespunkte  der  Haut,  die 
Schmerzpunkte,  vermittelt  wird.  —  Niemals  fallen  verschiedene  Sinnes- 
punkte etwa  miteinander  zusammen;  sie  nehmen  stets  getrennte  Orte  in 
der  Haut  ein. 

Nach  einer  anderen  Auffassung  (Goldscfieidcr*^)  soll  die  Schmerzempfiudung 
nicht  eine  einfache  Empfindung  eigener  Art  sein,  sondern  durch  eine  sehr  intensive  Er- 
regung derjenigen  Nerven  bedingt  werden,  die  bei  mäßiger  Erregung  die  anderen  einfachen 
Empfindungen  hervorrufen ;  so  soll  bei  Steigerung  der  Intensität  die  einfache  Druckempfindung 
schließlich  in  Druckschmerzeropfindung  übergehen. 
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Von  anderen  Beobachtungen,  welche  ebenfalls  dafür  sprechen,  daß 
für  die  verschiedenen  einfachen  Empfindungen  verschiedene  Nerven  und 
Nervenendapparatc  vorhanden  sein  müssen,  seien  hier  noch  die  folgenden 
aufgeführt:  —  1.  die  Empfindlichkeit  der  Haut  für  die  einzelnen  einfachen 
Empfindungen  ist  an  gewissen  Stellen  ganz  verschieden ;  so  sind  z.  B.  die 
Fingerspitzen  für  Drnckreize  am  empfindlichsten,  dagegen  für  Temperatur- 
reize viel  weniger  empfindlich  als  Gesichtshaut  und  Rumpf.  —  Die  Con- 
junctiva  und  Cornea,  die  Glans  penis,  die  Mammilla  haben  gute  Kälte- 
empfindlichkeit, geringe  oder  gar  keine  Wärmeempfindlichkeit.  —  Die 
Wangenschleimhaut,  die  hinteren  Teile  des  Mundraums,  die  hintere  Hälfte 
der  Zunge  haben  nur  geringe  Schmerzempfindlichkeit.  Auf  einigen  Stellen 
der  Wangenschleimhaut  fehlt  die  Schmerzempfindung  überhaupt  {Kiesow^'^), 
—  2.  Die  Leitungsbahnen  für  die  Druck-(Tast-)empfindung  und  die 
Temperatur-  und  Schmerzempfindung  verlaufen  im  Rückenmarke  zum 
Teil  getrennt  (vgl.  pag.  666) ;  bei  Erkrankungen  des  Rückenmarks  können 
daher  die  verschiedenen  Empfindungen  in  verschiedener  Weise  betroffen 
sein  (vgl.  pag.  667).  —  B.  Unter  pathologischen  Verhältnissen  und  unter 
der  Einwirkung  von  Narkoticis  kann  die  eine  Art  der  Empfindungen  auf- 
gehoben sein  bei  Erhaltung  der  anderen.  Bei  der  Regeneration  durch- 
schnittener gemischter  Nerven  kehren  die  verschiedenen  Empfindungen 
zu  verschiedener  Zeit  zurück  (vgl.  pag.  567). 

Außer  von   der   Haut   können  weiterhin  Gefühlsempfindungen    auch    sehmerz- 
von  den  tieferen  Teilen  ausgelöst  werden.  So  sind  z.  B.  manche  tiefer  ^^-^/J^^J^' 
gelegene   Teile   ebenso   wie  die  Haut  der  Schmerzempfindung    fähig      '^^^' 
(pag.  865).  Eine  besondere  Klasse  von   Gefühlsempfindungen   wird  femer 
von  den  Gelenken,  Sehnen,  Muskeln  aus  vermittelt;  sie  werden  als  Muskel-    ^^l' 
gefühl  (§  344)    zusammengefaßt.    Endlich    ist  noch   eine  Gruppe  eigen-     ^' 
artiger   Gefühlsempfindungen    zu    erwähnen,    die    dadurch    charakterisiert 
sind,  daß  sie  sich  nicht  auf  äußere  Objekte  beziehen  lassen,  die  sog.  Ge-    ^ej^rfn- 
meingefühle  (§  344).  ""^ 

340.  Der  Drucksinn. 

Der  Drucksinn  vermittelt  uns  diejenigen  Empfindungen,  die  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  durch  Druck  auf  die  Haut,  also  durch  me- 
chanische Reizung  derselben  hervorgerufen  werden.  Von  den  Druck- 
empfindungen nicht  prinzipiell  zu  unterscheiden  sind  die  Tast-  oder  Be- 
rührungsempfindungen;  es  handelt  sich  bei  denselben  nur  um  schwache 
Druckempfindungen. 

Drackempflndangen  können  aasgelöst  werden  von  der  änßeren  Haat,  der  Mundhöhle, 
den  Zähnen  (pag.  227),  der  Zunge,  dem  Naseneingang.  Geringen  oder  gar  keinen  Drucksinn 
dagegen  haben  die  Conjunctiva,  Cornea,  Glans  penis,  die  vorderen  Gaumenbögen,  der  größte 
Teil  der  Schleimhaut  der  Nase,  die  Magen-  und  Darmschleimhaut. 

Dem  Drucksinne  dienen  spezifische  Nervenendapparate  in  Druek- 
punktförmiger  Lage:  die  Druckpunkte  {Blix^*),  Die  Druckpunkte  sind 
zahlreicher  als  die  Wärme-  und  Kältepunkte ;  sie  sind  gleichmäßiger  über 
die  Fläche  verteilt  als  diese.  An  den  behaarten  Hautstellen  entspricht 
jedem  Haar  ein  Druckpunkt,  derselbe  liegt  jedesmal  in  der  Projektion 
des  schiefstehenden  Haarbalges  auf  die  Hautoberfläche  (v.  Fr^^y^^).  Ob  auch 
zwischen  den  Haaren  Druckpunkte  vorkommen,  denen  also  kein  Haar  ent- 
sprechen würde,    ist  nicht  sicher  festgestellt.   Die    Haare  wirken   bei   der 
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Übertragung  sehr  schwacher  Reize  wie  zweiarmige  Hebel,  deren  Drehpunkt 
in  der  Haatfläche  liegt.  An  den  unbehaarten  Hautstellen  (ca.  5%  der 
Körperoberfläche)  ist  die  Verteilung  der  Druckpunkte  nicht  ganz  so  regelmäßig 
und  häutig  dichter.  Nach  v.  Frey  u.  Kiesow^^  finden  sich  Druckpunkte  pro 
Quadratcentimeter  am  Unterschenkel  9—10,  Oberschenkel  10 — 22,  Ober- 
arm 7 — 16,  Unterarm  10 — 26,  Handge- 
lenk 12 — 44,  Daumenballen  111  —  135,  Fig  282 
Kopfhaut  115—300. 


•  •. 


•v.«v ... 
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Druckpunkte  a  Ton  der  Mitte  der  FnO- 

•ohle,  —  b  TOM  der  Haut  des  Jochbopent, 

—  r  Tom  Rücken  (nach  (ioldseheider). 


Binßüste  auf 

die  Druck' 

empßn- 

düngen. 


V.  Frey^^  vermutet,  daß  als  Nervenendorgane 
den  Drackpankten  an  den  behaarten  Hautstellen  das 
Nervengeflecht  an  der  Wurzelscheide  der  Haare,  an 
den  unbehaarten  Stellen  die  MeisanerstYieii  Körper- 
chen entsprechen. 

Zur  Untersuchung  der  Druckpunkte  dienen  die 
von  V,  Frey^^  angegebenen  Reizhaare.  Haare  von  ver- 
schiedener Stärke  werden  an  Holzstäbchen  senkrecht 
zur  Achse  des  Stäbchens  festgeklebt,  so  daß  das  Haar 
nach    einer  Seite    ca.  20  bis  30  mm    vorsteht.    Man 

setzt  bei  der  Untersuchung  das  Haar  möglichst  senkrecht  zur  Hautflächc  auf  und  drückt, 
bis  es  sich  schwach  biegt:  der  so  ausgeübte  Druck  stellt  für  jedes  Haar  einen  bestimmten 
Wert  dar,  welcher  auf  der  Wage  ein  fiir  allemal  bestimmt  werden  kann. 

Die  Wirkung  eines  auf  die  Haut  ausgeübten  Druckes  hängt  ab  — 
1.  von  der  Größe  des  Druckes  (=  der  auf  der  Flächeneinheit  wirken- 
den Belastung).  Man  mifit  denselben,  indem  man  angibt,  welches  Gewicht 
auf  den  mm*  der  Fläche  wirkt,  oder  in  Atmosphären  (l  Atm.  =  lOgr/mm*). 

—  2.  von  der  Größe  der  Fläche.  Ein  und  derselbe  Druckwert  ist 
bei  kleiner  Fläche  wirksamer  als  bei  großer.  Bestimmt  man  daher 
den  Druckwert,    der    notwendig   ist,    um  eine  eben    merkliche  Erregung 

'!^TdS^  hervorzurufen  (Schwellenwert  des  Druckes),  so  erhält  man  je  nach 
Druckes,  dcr  Flächc  einen  anderen  Wert,  im  allgemeinen  bei  kleinerer  Fläche  einen 
kleineren  Wert,  Der  kleinste  Druckwert  findet  sich  (an  haarfreien  Haut- 
stellen untersucht)  bei  einer  Fläche  von  etwa  0,5  w/m*,  nämlich  0,036  Atm. 
Wächst  die  Fläche,  so  nimmt  der  Schwellendruck  langsam  zu,  für  Flächen 
von  ungefilhr  2000  mm^  liegt  er  über  1  Atm.  Verkleinert  man  die 
Fläche  noch  unter  0,5  mm^^  so  nimmt  der  Schwellendruck  aber  nicht 
etwa  weiter  ab,  sondern  steigt  wieder,  und  zwar  sehr  schnell ;  er  beträgt 
für  eine  Fläche   von   0,05  mm^   0,25  Atm.,    —  für  0,01  ww«  0,56  Atm., 

—  für  0,005  mm«  0,8  Atm.,  fllr  0,001  mm^  1,78  Atm.  {v.  Freyn,  Ki€80w^% 
Aus  diesen  Tatsachen  haben  t?.  Frey  u.  Kiesoic^^  den  Schluß  gezogen,  daß 
es  überhaupt  nicht  der  Druck  ist,  der  die  Nervenendorgane  des  Druck- 
sinnes erregt,  sondern  vielmehr  das  Druckgefälle,  d.  h.  die  Änderung 
des  Druckes  nach  der  Tiefe  und  nach  den  Seiten  zu.  Wächst  die  drückende 
Fläche  bei  gleichbleibendem  Drucke,  so  nimmt  nämlich  das  Druckgefälle 
unter  derselben  ab,  bei  Verkleinerung  der  Fläche  nimmt  es  zu,  —  es 
ändert  sich  also  in  derselben  Weise  wie  die  Wirkung  des  Druckes  auf 
die  Nerven.  Daß  bei  einer  Verkleinerung  der  Fläche  unter  einen  bestimmten 
Wert  (0,5/;*m2,  s.  oben)  die  Wirksamkeit  des  Druckes  nicht  weiter  zu-,  sondern 
wieder  abnimmt,  erklärt  sich  durch  die  Annahme,  daß  die  Endapparate 
des  Drucksinns  nicht  an  der  Oberfläche  der  Haut,  sondern  etwas  tiefer 
liegen:  das  Druckgefälle  wird  zwar  bei  Verkleinerung  der  drückenden 
Fläche  immer  steiler,  aber  es  verläuft  nun  oberflächlicher  als  die  Endorgane. 

—  Da  es  somit  flir  die  Erregung  der  Endapparate  nur  auf  die  Größe, 
aber  nicht  auf  die  Richtung  des  Druckgefälles  ankommt,  so  erklärt 
es  sich,    daß  die  für  Druck   empflndlichen   Punkte   auch   empfindlich   für 


Druck- 

gefalle. 
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Zug  (=  negativen  Druck)   sind.    Man   prüft  die   Empfindlichkeit  für  ^^SJ^fS^^ 
durch  kleine  aufgeklebte  Pflasterstticke,  welche  man  an  einem  Faden  em- 
porzieht. Die  eben  merkliche  Empfindung  tritt  bei  derselben  Reizstärke 
bei  Zug  wie  Druck  auf  die  Haut  ein  und  hat  bei  beiden  Reizungsweisen 
denselben  Charakter. 

In  naher  Beziehung  zu  der  Abhängigkeit  der  Wirkung  des  Druckes 
von  der  Größe  der  Fläche  steht  der  sog.  Meissnersche^^  Versuch.  Ein  ^'/j^****' 
Druck,  welcher  bewirkt  wird  durch  völlig  gleichmäßige  Kompression  vemieh. 
eines  Körperteiles,  z.  B.  durch  Eintauchen  eines  Armes  in  Quecksilber, 
wird  nicht  als  solcher  empfunden;  nur  an  der  Flüssigkeitsgrenze  spürt 
ihn  ein  in  Quecksilber  eingetauchter  Finger  an  seiner  Volarfläche.  Wahr- 
scheinlich ist  unter  diesen  Bedingungen  das  Druckgefälle  am  Orte  der 
Endorgane  nur  klein. 

Die  Wirkung  eines  auf  die  Haut  ausgeübten  Druckes  hängt  weiter- 
hin ab  —  3.  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Deformation 
der  Haut  hervorgebracht  wird,  und  —  4.  von  dem  Orte  der  Einwirkung, 
wegen  der  verschiedenen  Dichtigkeit  der  Endapparate  an  verschiedenen 
Hautstellen  (s.  pag.  858)  und  ihrer  wechselnden  Empfindlichkeit. 

Die  Unterschiedsschwelle  für  Druckreize. 


ünter- 

ichieds- 

gehtoelle. 


Methode  der  Untersuchung*  —  1.  Man  legt  auf  die  za  antersachenden  Hantstenen 
nacheinander  Gewichte  von  verschiedener  Schwere  und  läßt  arteilen  über  Wahr- 
nebmang  von  Druckdifferenzen  (E.  H.  Weher'^%  Man  bat  hierbei,  um  Temperataranterschiede, 
VerschiebuDg  und  ungleiches  Aufsetzen  möglichst  zu  vermeiden ,  zuvor  die  Hautstelle  mit 
einer  Platte  zu  bedecken,  die  für  die  Yersuobsdauer  liegen  bleibt,  auch  mafi  der  Einfluß 
des  Muskelgefühles  eliminiert  sein  (siehe  §  344),  indem  man  das  Körperglied,  an  dem  man 
untersucht,  unterstützt.  —  2.  Von  einem  Wagebalken  geht  ein  die  Haut  berührender 
Fortsatz  aus,  durch  Belastung  oder  Entlastung  der  Wage  wird  die  Gewichtsdifferenz  her- 
gestellt, über  welche  die  Versuchsperson  zu  entscheiden  hat  {Dohm'^^).  —  3.  Zur  Vermeidung 
des  lästigen  Gewichtswechsels  konstruierte  A.  Eulenburg'^*  sein  Barästhesiometer,  ein 
nach  dem  Prinzip  der  Spiralfederwage  konstruiertes  Werkzeug;  dasselbe  trägt  eine  abwärts 
gerichtete  Pelotte,  welche  durch  Federkraft  niedergedrückt  wird.  Ein  Zeiger  gibt  sofort  den 
Grad  des  Druckes  in  Grammen  an,  den  man  durch  festeres  oder  lockeres  Niederdrücken 
variieren  kann.  —  4.  Landois  konstruierte  für  derartige  Untersuchungen  seine  Qnecksilber- 
drnckwage  (Fig.  283).  Ein  Wagebalken  (W),  auf  Schneiden  (0  0)  ruhend,  wird  von  dem 
horizontalen  Arme  (b)  eines  schweren  Stativs  (T)  getragen.  Der  eine  Wagearm  besitzt  ein 
Schraubengewinde  (m),  auf  welchem  ein  zur  Äquilibrierung  dienendes  Gewicht  (S)  hin  und 
her  beweglich  ist.  Der  andere  Arm  (d)  geht  in  ein  senkrecht  emporsteigendes,  kalibriertes 
Rohr  (R)  über.  Abwärts  von  letzterem  ragt  die  Druckpelotte  (P)  nieder,  welche  noch 
nach  Belieben  durch  ein  Gewicht  (G)  belastet  werden  kann  und  welche  auf  dem  zu  prü- 
fenden Hautbezirke  (H)  ruht.  Aus  einer  nebenstehenden  Bürette  (B),  die  ein  Stativ  (A) 
hält,  kann  Quecksilber  in  der  Bichtung  der  Pfeile  durch  die  eine  Schneide  des  Wage- 
balkens bis  in  das  Rohr  (R)  einsteigen.  [Ein  sehr  zartes,  leicht  bewegliches  Stück  Gummi- 
schlauch verbindet  die  Schneide  (0)  mit  einem  fixierten  Glasröhrchen,  und  weiterhin  führt 
letzteres  zu  dem  Gummischlauch  der  Bürette  (D  D).'\  Ist  der  Hahn  (h)  geschlossen,  so  steigt 
bei  jedem  Druck  auf  den  Schlauch  (D  D)  das  Quecksilber  durch  d  in  R  empor  und  ver- 
stärkt den  Druck  der  Pelotte  (P).  Es  ist  ansgemessen,  wie  groß  das  Gewicht  des 
Quecksilbers  ist,  welches  einen  Raumteil  des  Rohres  ('/Z'^  füllt.  Das  Werkzeug  gestattet 
ohne  jede  anderweitige  Erschütterung  ganz  beliebig  schnelle  oder  langsame 
Druckschwankungen  bei  einer  jeden  (durch  G)  gewählten  Anfangsbelastung. 
[In  der  Figur  bedeutet  a  einen  Trieb  zur  passenden  Einstellung  des  Tragarmes  (h)\  — 
t  ist  eine  Vorrichtung  mit  2  Stellschrauben,  welche  ein  Überschlagen  des  Wagebalkens 
verhüten.]  Je  umfangreicher  auf  den  Schlauch  (D  D)  gedrückt  wird,  um  so  größer  ist 
natürlich  der  Druckzuwachs.  Auch  durch  Erheben  der  Bürette  (B)  kann  der  Druck  (wenn 
A  offen  ist)  verstärkt  werden. — Man  kann  natürlich  auch,  indem  P  zuerst  unterstützt 
ist,  das  Hg  verschieden  hoch  in  R  einsteigen  lassen  (zur  Erzeugung  eines  verschieden 
hohen  Druckes)  und  nach  Schluß  des  Hahnes  (h)  und  durch  schneUe  Beseitigung  der 
Unterstützung  den  Druck  der  Pelotte  plötzlich  wirken  lassen. 

Die  Resultate  bei  der  Untersuchung  der  Unterschiedsschwelle  für  Druckreize  werden 
genauer,  wenn  man  die  beiden  zu  vergleichenden  Gewichte  nacheinander  auf  die  Haut 
(auf   dieselbe    oder   auf  verschiedene  SteUen)    aufsetzt,    als  wenn  man  sie  gleichzeitig  auf 
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verschiedenen  Stellen  einwirken  läßt.  —  Mit  der  Znnahme  der  Zeit  zwischen  dem  Aufsetzen 
der  beiden  Gewichte  wird  die  Fähigkeit  der  Vergleichong  geringer,  and  zwar  bei  ver- 
schiedenen Personen  in  verschiedenem  Maße.  Es  muß  daher  bei  den  Versuchen  die  Zeit 
zwischen  dem  Aufsetzen  der  beiden  Gewichte  stets  dieselbe  sein. 

E,  H,  Weber  "^^  fand  bei  seinen  Untersuchungen,  daß  der  Unterschied 
zweier  Gewichte,  der  notwendig  ist,  um  eine  eben  merkliche  Verschieden- 
heit der  durch  dieselben  bedingten  Druckempfindungen  hervorzurufen,  stets 
einen  bestimmten  Bruchteil  des  Anfangsgewichtes  darstellt,  aber  unabhängig 
ist  von  der  absoluten  Größe  der  beiden  Gewichte.    80  wurden  bei  Ver- 

Fig.283. 


Oeset». 
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suchen  an  den  Fingerspitzen  noch  Diflferenzen  zweier  Gewichte  wahrge- 
nommen, die  sich  wie  29 :  30  verhielten,  deren  Unterschied  also  ^'jo  des 
absoluten  Gewichtes  betrug.  Dieses  Webersche  Gesetz  ht  von  Fechner"^^ 
ganz  allgemein  als  ^psychophysisches  Gesetz^  aufgestellt  worden 
iveber8ehes(\g\,  §  297).  Dic  Gültigkeit  des  Weberschen  Gesetzes  fUr  den  Druck- 
sinn ist  jedoch  nur  beschränkt :  wenn  man  von  sehr  leichten  zu  schwereren 
Gewichten  aufsteigt,  so  wächst  die  Feinheit  der  Unterscheidung  flir  zwei 
Gewichte  zunächst,  für  schwerere  Gewichte  nimmt  dann  weiterhin  das  Unter- 
scheidungsvermögen schnell  wieder  ab  {E.  Hering,  Loetvit  m,  Biedermann'^*'). 
A,  Evlenhurg'^^  fand  folgende  Abstufungen  der  Unterschiedsempfind- 
lichkeit des  Drucksinnes:  Stirn,  Lippen,  ZungenrUcken,  Wange,  Schläfe 
zeigten  Differenzen  von  Vfo— Vso  an  (200  :  205  bis  300  :  310  g\  —  Die 
Dorsalseite    der  letzten   Fingerphalanx,   des  Vorderarmes,   der  Hand,   der 
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1.  und  2.  Phalanx,  die  Volarseite  der  Hand  nnd  des  Vorderarmes  and 
Oberarm  empfanden  Unterschiede  von  Vio — V«o  ('^00  :  220  bis  200  :  2105^). 

—  Vorderseite  des  Unterschenkels  und  Oberschenkels  waren  dem  Vorder- 
arm ähnlich.  Dann  folgten  Fußrücken,  Dorsum  der  Zehen ;  viel  schwächer 
war  die  Empfindlichkeit  an  der  Plantarseite  der  Zehen,  der  Planta  selbst 
und  an  der  hinteren  Seite  des  Ober-  und  Unterschenkels.  —  Dohm''^ 
suchte  das  kleinste  Zusatzgewicht  zu  ermitteln,  welches  bei  1  g  Belastung 
an  den  verscliiedenen  Hautstellen  zuerst  gefühlt  wurde;  dieses  war  für: 
3.  Fingerphalanx  0,499^,  FußrUcken  0,5  g,  2.  Fingerphalanx  0,771  g^ 
1.  Fingerphalanx  0,82^,  Unterschenkel  1^,  Handrücken  1,156  ^r,  Hand- 
teller 1,018  gr,  Kniescheibe  1,5  jr,  Vorderarm  1,99  5^,  Sternum  3  g^  Nabcl- 
gegend  3,5  ^,  Rücken  3,8  g. 

Zeitliches  Verhalten  der  Druckempfindungen.  —  Sehr  schnell  zeuuehea 
aufeinander  folgende  Druckreize  müssen  mindestens  Viso — Veio  Sekunde  derDmek 
voneinander  getrennt  sein,  damit  sie  isoliert  zur  Perception  gelangen. 
Schnellere  Folge  bewirkt  Verschwimmen  der  Eindrücke.  Als  Valmtin'^^  die 
Fingerspitze  gegen  ein  mit  stumpfen  Zähnen  besetztes  Rad  hielt,  empfand 
er  den  Eindruck  eines  glatten  Randes,  wenn  die  Zähne  in  den  oben- 
genannten Zwischenräumen  die  Haut  streiften ;  bei  langsamerer  Drehung 
verursachte  jeder  Zahn  eine  Einzeldruckempfindung.  Vibrationen  von 
Saiten  erkennt  man  noch  als  solche  bei  1506 — 1552  Schwingungen  in 
1  Sekunde  (v,  Wittich  u,  Grunhagen'^^).  —  Nach  Bloch'^''  sollen  jedoch 
an  der  Volarseite  des  Oberschenkels  nur  52,  am  Handrücken  61,  an  den 
Fingerspitzen  70  Stöße  in  1  Sekunde  isoliert  wahrgenommen  werden 
können.  —  Basler  ^^  fand,  daß  bei  mechanischer  Reizung  derselben  Hautstelle 
mit  zwei  aufeinanderfolgenden  Schlägen  das  Reizintervall  größer  als 
0,05  Sek.  sein  mußte,  damit  beide  Reize  getrennt  wahrgenommen  wurden. 

—  V.  Vintschgau  u.  Durig''^  fanden,  daß,  wenn  zwei  aufeinander  folgende 
elektrische  Gefühlsreize  die  Mitte  der  Stirn  treffen,  im  allgemeinen  ein 
kürzeres  Zeitintervall  (0,022  Sek.)  ausreicht,  um  dieselben  als  zeitlich 
getrennt  zu  erkennen,  als  wenn  sie  auf  die  Dorsalfiäche  des  Unterarmes 
angebracht  werden  (0,033  Sek.). 

Pathologlgches.    —    Bei  Hysterischen,  welche  an  Hemianästhesie  leiden,  hat  man 
die  merkwürdige  Beobachtung  gemacht,    daß  das  Gefühl  der  befallenen  Seite  wiederkehrt, 
wenn  kleine  Metallplatten   oder  Umschläge  auf  dieselbe  gelegt  werden  (Metall oskopie).     Metalle- 
Dabei  findet  sich,  daß  bei  diesem  Wiedererwachen  der  Sensibilität  die  homologe  Stelle  der      ^^op**' 
gesunden  Seite  oder  Extremität  anästhetisch  wird.    Es  hat   demnach  eine  t^bertragang  der 
Emptindung  von  der  gesunden  anf  die  afßzierte  Rörperfaälfte  stattgefunden  (Transfert  de   Transfen. 
la  sensibilite).    Ihre  Erklärung  findet   die  Tatsache   darin,    daß  sich   unter  ganz  normalen, 
physiologischen  Verhältnissen  ähnliches  zeigt.  Beim  Gesunden  hat  nämlich  jede  Sensibilitäts- 
erböhung  an  der  einen   Körperseite  (durch  Auflegen  warmer  Metallplatten  oder  von  Um- 
schlägen) eine  gleichzeitige  Verminderung  der  Sensibilität  der  anderen  Seite  zur  Folge.  Und 
umgekehrt  findet   man,   wenn  man  eine  Körperstelle  durch   Auflegen   kalter  Metallplatten 
weniger  empfindlich  macht,  daß  alsdann  die  homologe  Stelle  der  anderen  Seite  empfindlicher 
geworden  ist  {Rumpf  ^^^  M.  BoaenthaP^). 
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Der  Temperatursinn  vermittelt  uns  diejenigen  Empfindungen,  welche 
bei  thermischer  Reizung  der  Haut  hervorgerufen  werden.  Ein  einheit- 
licher Temperatursinn  existiert  jedoch  nicht:  Kälte-  und  Wärmeemp- 
findungen sind  vielmehr  streng  voneinander  zu  scheiden  als  besondere 
Emptindungsarten.    Denn    nach    der  Entdeckung   von  Blix^^   und   Gold- 
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scheider ^^  ist  nicht  jede  Hautstelle  sowohl  der  Kälte-  wie  der  Wärme- 
empfindnng  fähig,  sondern  es  finden  sich  auf  der  Haut  gewisse  Punkte,  deren 
^wä^'^  Reizung  nur  Kälteempfindung  bewirkt:  Kältepunkte,  und  andere,  deren 
punkte.  Reizung  nur  Wänneempfindung  bewirkt:  Wärmepunkte.  Nirgends  fallen 
Kälte-  und  Wärmepunkte  zusammen;  sie  entsprechen  den  spezifischen 
Endapparaten  der  Kälte-  resp.  Wärmenerven. 

TemperatarempfiDdangen  können  ausgelöst  werden :  von  der  äußeren  Haut,  der  Haut 
des  äaßeren  Gebörganges,  den  Schleimhäaten  der  Mond-,  Rachenhöhle  and  des  obersten  Ab- 
schnittes der  Speiseröhre,  des  vorderen  Einganges  and  des  Bodens  der  Nasenhöhle  and  des 
Kehlkopfes,  des  Afters.  Manche  Stellen  haben  eine  gate  Kälteempfindlichkeit  bei  geringer 
oder  fehlender  Wärmeempfindlichkeit  (vgl.  pag.  857).  Gar  keine  Temperaturempfindang  haben 
die  Schleimhaut  des  Magens  and  Darms  sowie  die  inneren  Teile  des  Körpers  überhaupt. 

Die  Wärme-  und  Kältepunkte  sind  sehr  ungleichmäßig  ttber  die 
Haut  verteilt;  sie  liegen  meist  in  Gruppen  zusammen,  zwischen  denen  sich 
dann  Lücken  finden,  in  denen  die  Wärme-  oder  die  Kältepnnkte  oder  beide 
überhaupt  fehlen.  Die  Kältepunkte  sind  zahlreicher  als  die  Wärme- 
punkte; nach  Sofnmer^^  finden  sich  durchschnittlich  im  Quadratzentimeter 
13  Kältepunkte,  dagegen  nur  1,5  Wärmepunkte.  Die  Gesamtzahl  der 
Kältepunkte  für  die  ganze  Körperoberfläche  beträgt  danach  250.000,  die 
der  Wärmepunkte  nur  30.000.  Goldscheider^^  gibt  jedoch  die  Zahl  der 
Temperaturpunkte  viel  höher  an.  Nach  Thunherg^^  liegen  die  Kältepunkte 
oberflächlicher  in  der  Haut  als  die  Wärmepunkte.  Nach  v,  Frey^*'  stellen 
die  JCrae/^^schen  Endkolben  die  Endorgane  ftir  die  Kälteempfindung  dar ; 
—  welche  Endapparate  der  Wärmeempfindung  entsprechen,  ist  bisher  noch 
nicht  mit  ausreichender  Wahrscheinlichkeit  festgestellt. 

PrA/ang.  Zur  Untersuchnng  der  Wärme-  and  Kältepnnkte  dient  ein  darch  im  Innern  fließendes 

Wasser  anf  45—49^  erhitztes  oder  abgekühltes  (lö^,  bleistiftförmiges  Metallstäbchen; 
an  den  Kälteponkten  wird  bei  leichter  Berühmng  nur  das  kalte  Stäbchen  empfanden,  und 
zwar  als  kalt  (entsprechend  verhalten  sich  die  Wärmepankte).  G^gen  vorsichtige  Beröhrnng 
mit  Objekten  von  Haattemperator  sind  beide  Panktarten  anempflndlich. 

Die  Kälte-  und  Wärmepunkte  geben  auch  bei  Reizung  mit  heterologen 
Reizen  (elektrische,  mechanische  Reize)  stets  nur  Kälte-  resp.  Wärme- 
empfindung. Die  Kältepunkte  werden  auch  durch  Temperaturen  von  +  45® 
^'fCdH^'  und  darüber  erregt  und  geben  dann  ebenfalls  eine  Kälteempfindung  (para- 
empßndnng.  doxc  Kältcompfindung,  V.  Frey^^).  Wirken  Temperaturen  von  über  45® 
auf  eine  größere  Fläche  der  Haut  ein  (nicht  nur  auf  einen  Temperatur- 
punkt), so. werden  dadurch  stets  Wärme-  und  Kältepunkte  zugleich 
gereizt;    die    dabei    entstehende   Empfindung   bezeichnen    wir   als    „heiß^ 

Bepinselang  der  Zange  and  Mnndsohleimhaat  mit  W^j^i^et  Cocainlösang  hebt  die 
Empfindang  für  warm  and  kalt  völlig  aaf.  Die  kühlende  Empilndang  des  Menthols  beraht 
aaf  Reizang  der  Kältenerven;  CO'  erregt  aaf  der  äaßeren  Haut  die  Wärmenerven  {Gold- 
scheider  •*). 

Bei  der  Temperatarempflndang  wirkt  der  thermische  Reiz  anf  die  Endapparate, 
nicht  etwa  aaf  die  Nerven  selbst.  Injiziert  man  eine  Flüssigkeit,  von  derein  Tropfen, 
aaf  die  Haatoberfläche  gebracht,  eine  deatliche  Temperataremplindang  bewirkt,  in  das  sab- 
catane  Gewebe  (in  welchem  doch  die  Temperatnmerven  verlaafen),  so  hat  man  entweder 
gar  keine  oder  eine  ziemlich  andeutliche  dampfe  Temperatarempflndang  {Goldscheider^^, 
Imamura  **•). 

Diejenige  Temperatur,  welche  weder  als  warm  noch  als  kalt  emp- 
funden wird,  heißt  Indifferenztemperatur.  Tatsächlich  handelt  es  sich 
dabei  nicht  um  eine  bestimmte  Temperatur,  sondern  um  eine  kleine  Strecke 
(nicht  über  0,5^),  innerhalb  deren  weder  warm  noch  kalt  empfunden 
wird.  Die  Inditferenztemperatur  ist  an  verschiedenen    Körperstellen   ver- 
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schieden;  sie  kann  aber  auch  an  derselben  Körperstelle  wechseln.  Es 
kann  daher  eine  Körperstelle  an  eine  Temperatur,  welche  ihr  zunächst 
warm  resp.  kalt  erschien,  adaptiert  werden,  so  daß  dieselbe  nunmehr  Adaptation. 
indifferent  wirkt.  Nach  Thunherg^^  kann  man  die  Finger  für  eine  Tem- 
peratur von  ungefähr  W  adaptieren,  so  daß  nunmehr  eine  Temperatur 
von  12°  als  warm  empfunden  wird,  und  man  kann  sie  andrerseits  für  39® 
adaptieren,  so  daß  eine  nur  unbedeutende  Erniedrigung  eine  Kälteemp- 
findung  verursacht. 

Tritt  man  ans  einem  kalten  Raum  in  einen  warmen,  so  empfindet  man  die  Temperatur 
zanächst  als  warm,  nach  einiger  Zeit  hat  man  keine  Wärmeempfindung  mehr.  Taucht 
man  die  Fingerspitzen  der  einen  Hand  in  Wasser  von  25^  die  der  andern  in  Wasser  von 
3^^  (Vs~l  Minute  lang),  sodann  beide  Hände  in  Wasser  von  30^  so  hat  die  eine  Hand 
die  Empfindung  kalt,  die  andere  die  Empfindung  warm. 

Alle  Momente,  welche  die  Temperatur  einer  Hautfläche  über  ihre 
Indifferenztemperatur  erhöhen,  bewirken  Wärmeempfindung;  alle  Momente, 
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radialen  Hälfte  der  Dorsalfl&che  des  Hand- 
gelenkes (der  Pfeil  zeigt  die  Richtung  des 
Haarstriches  an)  [nach  Goldaehelder]. 


welche  die  Temperatur  unter  die  Indifferenztemperatur  erniedrigen,  bewirken 
Kälteempfindung. 

Nach  E,  H.  Weber'^^  entstehen  Temperaturempfindungen  nur  ]}Q\Titecriendtr 
Veränderung  der  Hauttemperatur;  —  nach  Hering^^  ist  dagegen  die ^[^^KdJfiJi'!" 
Eigentemperatur  der  thermischen  Endapparate  das  Bestimmende;  liegt 
die  Eigenteraperatur  des  Endapparates  über  seinem  „physiol-ogischen 
Nullpunkt"  (=  Indiflferenzteraperatur  des  Endapparates),  so  empfinden 
wir  warm,  liegt  die  Eigentemperatur  unter  dem  Nullpunkt,  so  empfinden 
wir  kalt.  Die  eine  oder  die  andere  Empfindung  ist  um  so  stärker,  je  mehr 
die  jeweilige  Temperatur  des  thermischen  Apparates  von  seiner  Null- 
punktstemperatur abweicht.  Die  jömwgrsche  Theorie  macht  es  verständlich, 
daß  man,  wenn  die  einwirkende  Temperatur  gewisse  Grenzen  überschreitet, 
dauernd  Wärme-  respektive  Kälteempfindungen  hat. 

Die   Wirkung  eines   bestimmten,    die   Haut   treffenden   thermischen   ^^fl^»»e 
Reizes  hängt  (außer  von  der  Adaptation,  vgl.  oben,  und  der  Intensität  des  Tem%^H^r. 
thermischen  Reizes)    ab   —    1.   von  dem   Orte  der  Einwirkung.    Die  «"p^^**»»^- 
Empfindlichkeit    für  die   Temperaturwahmehmung   ist    an    verschiedenen 
Hautstellen  verschieden.    Die  Empfindlichkeit  flir  die  Kälte   ist  im   allge- 
meinen größer  als  flir  die  Wärme,  —  an  der  linken  Hand  größer  als  an 
der  rechten  {Goldaehelder^^),  —  Die  verschiedenen  Hautstellen  differieren 
in  der  Feinheit  der  Wärmeperception,  und  zwar  der  Reihe  nach:  Zungen- 


spitze,  Lider,  Wangen,  Lippen,  Hals,  Rumpf.  llerkwUrdigerweise  hat  die 
Haut  in  der  Mittellinie  (z.  B.  der  Nase)  ein  stampfereg  Wärmegefühl  als 
die  lateraleo  Bezirke  (Nasenflügel)  (E.  H.  Weher'"). 

Goldfiekeirltr"'  nimmt  für  die  Emplindlichkeit  in  der  WahrDehmuDg  der  Kalt« 
12  empiriacti  feBlgeseUte  Staren,  für  die  der  Wurme  8  l^tafen  aa.  Jeder  Hautstelle  kommt 
eine  bestimmt«  Stufe  drr  Empflndlicbkcit  zu.  welche  bei  allen  üeüunden  ziemlich  kanstaot 
ist.  So  steht  z.  B.  die  Haut  der  Hammitla  für  die  RültewabmehmnnR  auf  Stufe  11.  für  Wärae 
anf  Stufe  8;    —  die  Mitte   der  FuUsuhle   beziehentlich  »uf  Stufe  7  und  2.  (Vgl.  Fig.  28b.) 

2.  Von  der  Größe  der  Fläche,  anf  die  der  thermische  Reiz  ein- 
wirkt. Taucht  man  in  dieselbe  (warme  oder  kalte  Flüssigkeit)  gleichzeitig 
einen  Finger  der  einen  Hand  und  die  ganze  andere  Hand,  so  ist  die  Wärme- 
oder Kälteemptindnng  an  der  ganzen  Hand  größer;  so  hält  z.  B.  die  ganze 
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eingetauchte  Hand  Wasser  von  29,5"  fltr  wärmer,  als  ein  Finger  Wasser 
von  32". 

3.  Von  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  Temperaturändernng 
der  Haut  erfolgt.  In  dieser  Beziehung  ist  vor  allem  von  Wichtigkeit  das 
WärmeleitangsvermOgen  des  die  Haut  berührenden  Körpers;  je  größer 
dasselbe  ist,  nm  so  intensiver  ist  das  GefUhl  der  Wärme  resp.  Kälte 
(vgl.  §  203).  Verschiedene  Körper  von  gleicher  Teraperator,  aber  un- 
gleiche ra  Wärmeleitungsvermögen  erregen  verschiedene  Temperatur- 
empfindungen. 

Die  Unterschiedsschwelle  für  Temperatnrreize.  —  Im  Be- 
reiche von  1,'>,5 — 35"  0  empfindet  man  noch  deutlich  WärmedifTerenzen 
von  0,20— 0,20'* C  an  den  Fingerspitzen  {E.H.  Wdier^").  Die  Temperaturen, 
welche  in  der  Nähe  der  BIntwärme  liegen  (von  Ää-^T'Ü,  Sothnagel*% 
werden  (von  den  bevorzugten  Stellen)  am  genauesten,  selbst  bis  0,05»  C 
Differenz  unterschieden  {Lindentann'*).  Weniger  genau  lassen  sich  die 
Differenzen  angeben  in  der  Breite  von  33^39°t',  sowie  zwischen  14— 27"C. 
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Am  besten  uird  die  Wärmedifferenz  wahrgenommen,  wenn  dieselbe  Haatsielle 
schnell  nacheinander  von  der  verschiedenen  Temperator  affiziert  wird.  Langsame 
Schwankungen  einer  kontinuierlich  einwirkenden  Temperatur  werden  um  so  nnvollkommeher 
empfanden,  je  langsamer  sie  erfolgen.  Läßt  man  gleichzeitig  nebeneinander  zwei  verschiedene 
Temperaturen  einwirken,  so  verschmelzen  leicht  die  Eindrücke,  besonders  wenn  die  beiden 
Stellen  einander  sehr  nahe  liegen. 

Übung  verschärft  den  Temperatarsinn;  venöse  BlatfüUe  der  Haut  stumpft  ihn  ab, 
Verminderung  des  Blutgehaltes  verfeinert  ihn  (3f.  Alsherg^), 

Größere  Empfindlichkeit  für  Temperatnrdifferenzen  wird  beobachtet  an  Hautstellen, 
deren  Epidermis  nach  Vesicantien  und  Bläschenausschlägen  (Zoster)  verdünnt  ist.  — 
„Eingeschlafene"  Glieder,  welche  gegen  schwache  Drnckreize  taub  sind,  empfinden  nicht 
Kälte;  erst  viel  später  erlischt  die  Funktion  der  Druck-  und  Wärmefasem  (Goldseheider*^), 

342.  Der  Schmerzsinn. 

Die  Schmerzempfindang  muß  als  eine  besondere  Empfindnngsart  den 
übrigen  Hautsinnesempfindungen  (Druck-,  Kälte-,  Wärmeempfindung)  an 
die  Seite  gestellt  werden.  Nach  den  Untersuchungen  v.  Fref/&^^  lassen  sich 
auch  für  die  Schmerzempfindung  punktförmige  Hautstellen  maximaler 
Empfindlichkeit  nachweisen:  die  Schmerzpunkte.  Unter  gewöhnlichen  sekmert- 
Verhältnissen  ist  zwar  die  Schmerzempfindung  stets  von  Druck-,  Kälte-  ^'*'*^' 
oder  Wärmeempfindung  begleitet,  was  zu  der  Vorstellung  geführt  hat,  die 
Schmerzempfindung  entspräche  einer  besonders  starken  Erregung  der- 
jenigen Nerven,  die  bei  schwächerer  Reizung  die  anderen  Hautsinnes- 
empfindungen vermitteln.  Man  kann  aber  unter  besonderen  Bedingungen 
durch  mechanische,  chemische,  thermische  und  elektrische  Reize  isolierte 
Schmerzerapfindungen  erhalten,  die  frei  von  begleitenden  Druck-  und 
Temperaturempfindungen  sind  {v.  Frey^^y  Alrutz^^). 

Die  Schmerzpunkte  fallen  im  allgemeinen  nicht  mit  den  Druckpunkten 
zusammen.  Sie  sind  viel  zahlreicher  als  die  Druckpunkte,  durchschnittlich 
finden  sich  tlber  100  im  Quadratcentimeter.  Die  Schmerzpunkte  sind  gegen 
lOOOmal  weniger  empfindlich  als  die  Druckpunkte.  —  Die  Enden  der 
Schmerznerven  müssen  eine  sehr  oberflächliche  Lage  in  der  Haut  haben 
(f.  Frey^'^f  Thutiberg^^);  v.  Frey^^  vermutet,  daß  die  freien  intraepithelialen 
Nervenenden  die  der  Schmerzempfindung  dienenden  Endapparate  darstellen. 

Schmerzempfindungen  können  nicht  nur   von    der    äußeren  Haut    ausgelöst   werden»     Sehmert- 
sondern  auch  von  tiefer  gelegenen  Teilen.    So  sind  ebenfalls  schmerzempfindlich:  die  quer-  *J2f^jSr** 
gestreifte  und  glatte  Muskulatur,    die  Sehnen,    die  Gelenke,    das  Periost.    Wenig   schmerz-    gelegener 
empfindlich  ist  die  Mundhöhle  (mit  Ausnahme  der  Zähne,  Zungenspitze  und  Lippeoschleim-       TeiU. 
haut),  eine  größere  Fläche  der  Wangenschleimhaut  ist  unempfindlich  für  Schmerz  {Kiesow  '^). 
Die  inneren  Eingeweide  der  Brust-  und  Bauchhöhle  sollen  überhaupt  keine  Schmerzempfind- 
lichkeit haben,   unter  pathologischen    Bedingungen    können  aber  sehr   intensive  Schmerzen 
von  hier  ausgelöst  wenlen.    Nach  Lennander^^  ist  das  Peritoneum   viscerale  weder  im  ge- 
sunden noch  kranken  Zustande  schmerzempfindlich,    dagegen  ist    das  Peritoneum    parietale 
sowohl  im  gesunden  wie  im  kranken  Zustande  schmerzempfindlich,  besonders  gegen  mecha- 
nische Reize  (Ziehung,  Dehnung).    Die  unter  pathologischen  Verhältnissen  von  den  inneren 
Baucheingeweiden  ausgelösten  Schmerzen  würden  danach  durch  eine  Reizung  des  Peritoneum 
parietale  zustande  kommen.  Ähnlich  verhält  sich  die  Schmerzempflndung  der  Pleuren.  Nach 
C.  Bitter  ^^  sind  dagegen  alle  Organe  der  Bauchhöhle  ausgesprochen  schmerzempfindlich,  am 
meisten  empfindlich  sind  die  Gefäße,  Unterbindung  der  Gefäße  wirkt  an  sich  schmerzerregend, 
uiclit  etwa  bloß  durch  Zerrung  des  Mesenteriums.   Die  angebliche  Empfindungslosigkeit  der 
Eingeweide  erklärt  sich  nach  C.  Ritter  dadurch,    daß  sie  unempfindlich  werden,    wenn  sie 
einige  Zeit  lang  der  Luft  ausgesetzt    gewe.«^en   sind  (vgl.  L,  R.  Müller  ^\  Neumann*^). — 
Das  Gehirn  ist  ebenfalls  nicht  schmerzempflndlich,  wohl  aber  die  Hirnhäute. 

Alle  Arten  der  Reize:  mechanische,  thermische,  chemische,  elektrische, 
sowie  somatische  (Entzündungen,  Ernährungsstörungen  u.  dg.l)  können 
Hchinerz  erregen.  Gerade  die   letztgenannten  scheinen  besonders  wirksam 
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ZU  sein,  da  manche  Gewebe  bei  Entzündungen  außerordentlich  schmerzen 
(z.  B.  Muskeln,  Knochen),  während  sie  gegen  Schnitte  weniger  empfindlich 
sind.  Der  Schmerz  kann  im  ganzen  Verlaufe  eines  sensiblen  Nerven  erregt 
werden,    von    seinem   Gentrum    bis   zur  Peripherie;    stets    wird  aber  die 

^^^^^J^*[^ Empfindung  an  das  periphere  Ende  verlegt  (Gesetz  der  exzentrischen 
Wahr-  Wahrnehmung).  Hierbei  kann  es  vorkommen,  daß  durch  Reizung  der 
nehmv/ng.  {jg^y^jj^  2.  B.  iu  der  Narbe  eines  Amputationsstumpfes,  ein  Schmerzgefühl 
in  solchen  Teilen  empfanden  wird,  die  längst  entfernt  sind.  —  Bei  häufiger 
Reizung  im  Verlaufe  eines  sensiblen  Nerven  kann  es  femer  vorkommen, 
daß  der  Nerv  an  der  Stelle  der  Aflfektion  leitungsunfähig  wird.  Periphe- 
rische Eindrücke  können  also  nicht  mehr  zur  Perception  kommen.  Wenn 
nun  aber  die  schmerzerregende  Noxe  noch  am  centralen  Ende  der  er- 
griflfenen  Nervenbahn  fortwirkt,  so   wird   diese  Reizung   noch   exzentrisch 

^dtetolS^  wahrgenommen.  So  entsteht  die  auf  den  ersten  Blick  paradoxe  Erscheinung 
*^*''    der  Anaesthesia  dolorosa. 

BehJS^  Beachtenswert  für  die  Schmerzempfindungen  ist  die  Schwierigkeit, 

dtr  LokJu-  dieselben  genau  zu  lokalisieren.  Am  besten  gelingt  dies  noch,  wenn  der 
*^*^*  schmerzerregende  Reiz  peripherisch  an  kleiner  Stelle  wirksam  ist  (z.  B. 
Nadelstich);  wenn  jedoch  im  Verlaufe  der  Nerven  die  Erregung  stattfindet, 
oder  im  Centrum,  oder  an  Nerven,  deren  Enden  unzugänglich  sind  (Ein- 
geweide), so  entsteht  ein  nicht  zu  lokalisierender  Schmerz  (z.  B.  Leib  weh). 
Bei  heftigen  Schmerzen  kommt  noch  hinzu,  daß  sich  leicht  die  Erscheinung 

Irradiation,  dcr  Irradiatiou  der  Schmerzen  zeigt,  wodurch  die  Lokalisierung  un- 
möglich wird.  —  Selten  pflegt  der  Schmerz  kontinuierlich  in  gleichmäßiger 
Stärke  anzuhalten,  vielmehr  kommt  es  in  der  Regel  zu  An-  und  Ab- 
sch wellungen  der  Intensität  und  zu  anfallartigen  Verstärkungen.  Es  wird 
dies  damit  zusammenhängen,  daß  überhaupt  häufig  Schmerz  entsteht  durch 
Summation  von  Reizen,  die  jeder  für  sich  keinen  Schmerz  erzeugen  {Naunyn  »^). 
^*'^'<^'  Die  Intensität  des  Schmerzes  hängt  ab  zunächst  von  der  Reizbarkeit 

schmeruM.  der  scnsiblcu  Nerven.  In  dieser  Beziehung  herrschen  teils  bedeutende  in- 
dividuelle Schwankungen,  teils  sind  einige  Nerven,  z.  B.  der  Trigeminus 
und  Splanchnicus,  durch  exzessive  Empfindlichkeit  vor  den  übrigen  aus- 
gezeichnet. —  Je  größer  ferner  die  Zahl  der  ergriflfenen  Nervenfasern  ist, 
desto  größer  ist  der  Schmerz.  Endlich  ist  die  Dauer  von  Einfluß,  insofern 
dieselbe  Erregung  bei  längerem  Anhalten  die  Schmerzen  bis  zum  Unerträg- 

Qwüuäien  Jicheu  steigcm  kann.  —  Nach  der  Art  der  Empfindung  pflegt  man  wohl 

Schmitt»,  stechende,  schneidende,  bohrende,  brennende,  schießende,  klopfende,  drük- 
kende,  nagende,  reißende,  zuckende,  dumpfe  Schmerzen  u.  dgl.  zu  unter- 
scheiden, deren  Ursache  jedoch  völlig  unaufgeklärt  ist.  Thunherg^^  nimmt 
an,  daß  in  oder  unmittelbar  unter  der  Haut  zwei  Arten  Schmerznerven 
sich  finden  mit  verschiedenen  Energien;  die  eine  Art  gibt  stechende,  die 
andere  dumpfe  Schmerzempfindungen. 

Schmerz-  Die  Sohmerzempfindlicfakeit  kann  für   die   verschiedenen  Beize  (mechanische, 

'"te«*/'-^*    thermische,    elektrische)    gesondert    geprüft    werden.     Für    mechanische    Reize     fand 

mechnnUche  ^^^^^^^^^>^^^^^  die  Beckengegend  am  wenigsten  empfindlich,    von  hier  nimmt  die  Emp- 

Reit«.       tindlichkeit   nach    allen  Bichtongen  hin  zu.  Die  ventrale  Körperfläche  ist  weniger  empfind  - 

lieh  als  die  laterale,   letztere    weniger    als   die   dorsale.    Geringere  Empfindlicbkeit    zeigen 

auch  die    Gegenden    mit   dicker  Epidermis;    an    solchen,    welche    äußeren    Schädlichkeiten 

weniger  ausgesetzt  sind,  über  Gelenken    und  Knochennähten    und    auf   dünnen  Hautstellen 

Sehmert-    herrscht    gesteigerte  Empfindlichkeit.    —    Thermische    Beize:    Erwärmung    bis  52,6^  C 

en^/hndUch-  ^^^j  Abkühlung  von    +  2,8''  C   an  {Donath  ••)  bewirken    neben   der  Temperaturempfindung 

thermische,  entschiedene  Schmerzen,  doch  finden  sich  hier  Schwankungen  bei  verschiedenen  Individuen 

elektrische    ^nd    an    diversen  Stellen    bis   — 11,4    und   +36,3'C.    —    Elektrische    Beize:    Nach 

Reite.       Bernhardt  ^^^   sind   im  folgenden   nach  Abstand    der    Bollen    des  Induktionsapparates    die 
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Empfindungsmioima  und  dahinter  (eingeklammert)  die  Schmerz  minima  eines  Ge- 
sunden mitgeteilt:  Zungenspitze  17,5  (14,1).  —  Gaamen  16,7  (13,9).  —  Nasenspitze,  Lider, 
Zahnfleisch,  Zungenrncken,  rote  Lippen  15,7—15,1  (13—12,5).  —  Wange,  Lippen,  Stirn 
14,8—14,4  (13—12,5).  —  Akromion,  Brustbein,  Nacken  13,7—13  (11,5—11,2).  —  Bücken, 
Oberarm,  Gesäß,  Hinterhaupt,  Ltende,  Hals,  Vorderarm,  Scheitel,  Kreuz,  Oberschenkel, 
Dorsum  I.  Phal.,  Fußröcken  12,8—12  (12—9,2).  —  Dors.  IL  Phal.,  Dors.  d.  Metacarp-Köpf- 
chens,  Handrücken,  Unterschenkel,  Nagelglied,  Knie  11,7—11,3  (10,2 — 8,7).  —  Vol.  cap. 
oss.  metacarp,,  Zehenspitze,  Vola,  II.  Phalanx  vol.^  Daumenballen,  Plant,  oss.  I.  metatars. 
10,9-10,2  (8-4). 

Durch  eine  einzelne  momentane  Hautreizung  (z.  B.  momentaner  Druck  mit  Doppeiemp- 
einer  Nadel  gegen  die  Haut)  können  zuweilen  zwei  Empfindungen  ausgelöst  werden;  ßndungen 
eine  sofort  eintretende  Druckemplindung  und  nach  einem  empfindungslosen  Intervall  eine 
Schmerzempiindung.  Bei  größerer  Stärke  des  Reizes  können  durch  eine  momentane 
Reizung  (mechanische  und  thermische  Reize)  zwei  getrennte  Schmerzempfindungen 
hervorgerufen  werden  (Gcid  u.  Goldscheider^^^).  Die  erstere  Erscheinung  einer  durch  ein 
empfindangsloses  Intervall  getrennten  Druck-  und  Scbmerzempfindnng  tritt  nur  dort  auf, 
wo  ein  Druck-  und  ein  Schmerzpnnkt  nahe  beieinander  liegen;  sie  wird  bedingt  durch  die 
größere  Trägheit  des  Schmerzorgans  (r.  Frey^).  Die  Erscheinung  der  zwei  nach- 
einander entstehenden  Schmerzempfindungen  kommt  nach  Thunberg**  zustande  durch  eine 
gleichzeitige  Reizung  der  Nerven  selbst  und  der  Nervenenden.  Während  die  ersteren  die 
Erregung  sofort  weiter  leiten,  reagieren  die  letzteren  erst  nach  einer  bestimmten  Latenzzeit. 

Patbolo^iscbes :  —  Bei  gesteigerter  Empfindlichkeit  der  die  Schmerzempfindung 
vermittelnden  Nerven  kann  schon  eine  leise  Berührung  der  Haut,  ja  sogar  bloßes  Anblasen 
die  heftigsten  Schmerzen  verursachen  (cutane  Hyperalgie),  namentlich  bei  entzündlichen 
und  exanthematischen  Zuständen  der  Haut.  —  Als  cutane  Paralgien  kann  man  gewisse, 
unangenehme  bis  schmerzhafte  Empfindungsanomalien  bezeichnen,  die  häufig  in  der  Haut 
lokalisiert  sind:  Hautjucken,  Gefühl  des  Kribbeins  oder  Ameisenlaufens,  des  Brennens  und 
der  Kälte.  —  Bei  Meningitis  cerebro-spinalis  fand  man  selten  die  merkwürdige  Tatsache, 
daß  ein  Stich  in  die  Sohle  eine  doppelte  Schmerzempfindung  und  eine  doppelte  Reflex- 
zuckung hervorrief.  Vielleicht  erklären  sich  diese  Fälle  dadurch,  daß  ein  Teil  der  gereizten 
Nerven  verspätete  Leitang  besaß  (§  246).  —  Sodann  gehören  hierher  die  durch  krank- 
hafte Vorgänge  am  Nervenapparate  zur  Ausbildung  gelangenden  Neuralgien,  charak- 
teristisch durch  anfallsweise  mit  großer  Heftigkeit  und  Ausstrahlung  eintretende 
Schmerzen  (man  vergleiche  z.  B.  die  Neuralgie  des  Tr ige  minus,  pag.  619).  Sehr  oft 
herrscht  dort,  wo  die  Nervenstämme  aus  Knochenkanälen,  Fascienlücken  oder  Rinnen  her- 
vortreten, während  der  Anfälle  auf  stärkeren  oder  schwächeren  Druck  exzessive  Schmerz- 
haftigkeit  (Valleix*  Points  douloureux,  1811).  Die  Haut  selbst,  zu  welcher  der  sensible 
Nerv  verläuft,  kann  namentlich  anfänglich  größere  Empfindlichkeit,  bei  längeren  Leiden  oft 
verminderte  Empfindlichkeit  bis  zur  Analgesie  zeigen;  im  letzteren  Falle  kann  es  zur  aus- 
geprägten Anaesthesia  dolorosa  kommen  (pag.  866). 

Verminderung  oder  selbst  Aufhebung  der  Schmerzempfindungen  (Hypalgie  und 
Analgie)  können  sowohl  durch  Affektion  der  Nervenenden,  als  auch  ihres  Verlaufes,  oder 
der  centralen  Insertion  sich  ausbilden. 

Bei  schmerzhaften  Alfektionen  der  sensiblen  Nerven  der  Eingeweide  stellen  sich 
häufig  Schmerzen  in  entfernten  Hautpartien  ein,  welche  ihre  Nerven  aus  demjenigen  Rücken- 
marksniveau erhalten,  in  welches  auch  der  sensible  Visceralnerv  eintritt  (Head^^*).  Hier- 
her gehört  das  bekannte  Auftreten  von  Schmerzen  im  linken  Arm  bei  Herzafibktionen. 
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343.  Der  ßaumsiim.io« 

Unter  Raumsinn  oder  Ortssinn  versteht  man  die  Fähigkeit,  die 
Hautsinn esempfindungen  (sowohl  die  Druck-,  wie  Temperatur-,  wie  Schmerz- 
empfindungen) an  eine  bestimmte  Stelle  des  Raumes  zu  lokalisieren.  Es 
handelt  sich  hierbei  jedoch  streng  genommen  nicht  um  einen  besonderen 
Sinn,  der  etwa  dem  Drucksinn,  Temperatursinn,  Schmerzsinn  an  die  Seite 
zu  stellen  wäre,  sondern  nur  um  eine  Eigenschaft,  die  jeder  Hautsinnes- 
empfindung ebenso  wie  Qualität  und  Intensität  zukommt  und  vermöge 
deren  eine  von  einer  bestimmten  Hautstelle  aus  hervorgerufene  Empfindung 
sich  von  jeder  andern,  von  einer  anderen  Hautstelle  aus  hervorgerufenen 
unterscheidet.  Diese  Eigenschaft  der  Empfindung  wird  als  „lokale 
Färbung**  oder  als  „Lokalzeichen"  bezeichnet. 
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SimuUftn- 
und 

Sneeetsir- 
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Methoden  Methoden    der   UnterBachmiirs    —  1-    ^^ii   setzt    zwei    abgestampfte   Zirkel- 

der  f^'t'«!^  spitzen  in  verschieden  großen  Abständen  auf  die  za  antersnchende  HaatsteJle  nnd  läßt 
RaumtfntieM,  ^^S^^^i  bei  weicbem  kleinsten  Abstände  die  zwei  Spitzen  nur  als  ein  Eindruck  gefühlt 
werden.  —  2.  Man  läßt  die  gesondert  wahrnehmbaren  Zirkelspitzen  über  andere  Hant8teUen 
bei  feststehendem  Abstände  sich  fortbewegen  und  fragt,  ob  die  Versuchsperson  den  Eindruck 
einer  Näherung  oder  Entfernung  der  Spitzen  voneinander  habe.  —  3.  Man  setzt  zwei  un- 
gleich weit  geöffnete  Zirkel  auf  zwei  Hautstellen  und  läßt  angeben,  wann  beide  gleich  weit 
gespreizt  wahrgenommen  werden:  y,Fechner^  Methode  der  Äquivalente**.  —  4.  Man 
kann  auch  mit  einem  stumpfen  Stäbchen  eine  Hautstelle  berühren  und  (bei  geschlossenen 
Angen)  anzeigen  lassen,  wo  diese  genau  gelegen  sei. 

Bei  der  Untersnchung  der  kleinsten  Distanz,  in  welcher  zwei  Punkte 
auf  der  Haut  noch  gesondert  wahrgenommen  werden  können,  ergibt  sich 
nun  die  bemerkenswerte  Tatsache,  daß  die  Werte  für  diese  Distanz  ver- 
schieden ausfallen,  je  nachdem  man  die  beiden  voneinander  zu  unter- 
scheidenden Punkte  gleichzeitig  oder  nacheinander  reizt.  Man  unter- 
scheidet danach:  —  1.  die  Siraul  tausch  welle,  d.  h.  die  kleinste  Ent- 
fernung zweier  Punkte,  bei  der  dieselben  bei  gleichzeitiger  Reizung 
noch  getrennt  wahrgenommen  werden,  und  —  2.  die  Successivschwelle, 
d.  h.  die  kleinste  Entfernung,  bei  der  die  beiden  Punkte  bei  aufeinander 
folgender  Reizung  noch  getrennt  wahrgenommen  werden  {v.  Frey^^^). 

Als  Werte  für  die  Simul  tan  seh  welle  wurden  bei  einem  Erwachsenen  gefunden 
(die  entsprechenden  Werte  für  einen  12jährigen  Knaben  sind  dahinter  eingeklammert): 

Zungenspitze  1,1mm  (1,1).  —  Dritte  Phalanx  Finger  volar  2—2,3  (1,7).  —  Kote 
Lippe  4,5  (3,9).  —  Zweite  Phalanx  Finger  volar  4—4.5  (3,9).  —  Erste  Phalanx  Finger 
volar  5—5,5.  —  Dritte  Phalanx  Finger  dorsal  6,8  (4,5).  —  Nasenspitze  6,8  (4,5).  — 
Metacarpalküpfchen  volar  5—5.5—6,8  (4,5).  —  Daumenballen  6,5—7.  —  Klein ftngerballen 
5,5 — 6.  —  Hohlhandmitte  8—9.  —  Zungenrücken  Mitte  und  Rand,  weiße  Lippe,  Metacarpus 
des  Daumens  9  (6,8).  —  Dritte  Phalanx  Großzehe  plantar  11,3  (6,8).  —  Zweite  Phalanx 
Finger  dorsal  11,3  (9).    —    Backe  11,3  (9).    —    Lid  11,3  (9).    —    Harter  Gaumen   Mitte 

13.5  (11,3).  —  Unteres  Drittel  des  Vorderarmes  volar  15.  —  Jochbeinhaut  vorn  16,8  (11,3). 

—  Metatarsus  hallucis  plantar  15,8  (9).  —  Erste  Fingerphalanx  dorsal  15,8  (9).  —  Meta- 
carpalküpfchen   dorsal    18  (13,5).    —    Innere  Lippe  20,3  (13,5).    —    Jocbbeinhaut   hinten 

22.6  (15,8).  —  Stirn  unten  22,6  (18).  —  Ferse  hinten  22,6  (20,3).  —  Hinterhaupt  unten 
27,1  (22,6).  —  Handrücken  31,6  (22,6).  —  Unterkinn  a3,8  (22,6).  ~  Scheitel  33,8  (22,6). 

—  Kniescheibe  36,1  (31,6).  —  Kreuzbein  und  Glutäen  40,6  (33,8).  —  Unterarm  u.  Unter- 
schenkel 40,6  (36,1).  —  FnßrUcken  nahe  den  Zehen  40,6  (36,1).    —    Stemum  45,1  (33,8). 

—  Nacken  hoch  54,1  (36,1).  —  Rückgrat  (fünfter  Brustwirbel),  untere  Brust-  und  Lenden- 
gegend 54,1.  —  Nackenmitte  67,7.  —  Oberarm-,  Oberschenkel-  und  Rückenmitte  67,7 
(31,6-40,6). 

Die  Werte  für  die  Successivschwelle  werden  stets  kleiner  ge- 
funden als  die  für  die  Simultanschwelle,  r.  Frey^^^  hat  gezeigt,  dafi  der 
Wert  der  Successivschwelle  dem  Abstände  benachl)arter  Druckpunkte  ent- 
spricht, daß  also,  wenn  die  Reize  nacheinander  stattfinden,  jeder  Druck- 
punkt von  jedem  andern  unterschieden  werden  kann. 

Man  hat  endlich  noch  einen  dritten  Schwellenwert  unterschieden,  die  Richtungs- 
schwelle, d.h.  die  kleinste  Entfernung  zweier  Punkte,  in  der  dieselben  nicht  nur  gesondert 
wahrgenommen  werden,  sondern  auch  ihre  gegenseitige  Lagebeziehung  erkannt  wird.  Die 
Werte  für  die  Richtungsschwelle  liegen  zwischen  denen  der  Simultan-  und  Successivschwelle. 

—  über  das  Erkennen  von  Bewegungen  mittelst  des  Tastgefühls  vgl.  Basler  ^^^. 
Der  Raumsinn  einer  Ilautstelle  ist  um  so  schärfer  ausgeprägt,  je  größer  die  Be- 
wegungsfähigkeit der  betreuenden  Hautstelle  ist,  also  an  den  Extremitäten  gegen  die 
Finger  nnd  Zehen  hin  zunehmend.  Auch  an  Kürperstellen,  die  besonders  schnell  bewegt 
werden,  ist  der  Raumsinn  stark  ausgeprägt.  —  An  den  Gliedern  ist  der  Raumsinn  feiner 
der  Breite  nach  als  der  Länge  nach  (an  der  Beugeseite  der  Oberextrem ität  um  V«i  ^n  der 
Streckseite  um  \/^);  ebenso  ist  die  Beugeseite  vor  der  Streckseite  bevorzugt  (an  der  Ober- 
extrem  ität  um  V^). 

Durch  Übung  kann  der  Raumsinn  sehr  verschärft  werden  [daher  die  Feinheit  des- 
selben bei  Blinden  {('zermak^^^^  Gf'irttner^^"')],  und  zwar  ist  die  Verschärfung  stets  beider- 
seitig (^.  W.  Volkmann  ^"»^y 
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Benetzung  der  Haut  mit  indifferenten  Flüssigkeiten  steigert  die  Schärfe;  wird 
dagegen  die  Haut  zwischen  zwei  Spitzen,  die  noch  gesondert  empfunden  werden,  leise  ge- 
kitzelt oder  von  anfühlbaren  elektrischen  Strömen  durch  flössen,  so  verschwimmen  die  Ein- 
drücke ineinander  (Susloica^^*).  Der  Ranmsinn  wird  anter  Anwendung  des  konstanten 
Stromes  an  der  Kathode  verschärft  (Stislowa^^*)  (§  254),  ebenso  durch  Bötnng  der  Haut 
infolge  von  Reizen  (Klinkenberg  ^^%  auch   durch   geringe  Dehnung  der  Haut  {Schmey^^^\ 

—  auch  vorübergehend  nach  6enu£  von  Coffein  {Rumpf  ^^%  —  Anämie  (durch  Hochlegen 
der  Glieder)  oder  venöse  Hyperämie  (durch  Venenkompression)  stumpfen  den  Raumsinn 
ab  (vgl.  Schmotin^^^,  Weher  ^^*)y  ebenso  zu  häufige  Wiederholung  von  Tastprüfungen  (durch 
Ermüdung)  (Jf.  Alsberg^)]  —  desgleichen  abstumpfend  wirken  Kälte  auf  die  Haut 
{Goltz^^^)^  der  Einfluß  der  Anode  {Spanke^^'),  starke  Dehnung  der  Haut,  z.  B.  der 
Bauchdecken  in  der  Schwangerschaft  (Teuffel^^''^  femer  vorhergegangene  Anstrengung  der 
unter  dem  Hautbezirke  liegenden  Muskeln  (Schtney^^^  —  sowie  einige  Gifte:  Atropin, 
Daturin,  Morphin,  Strychnin,  Alkohol  {Liehtenfels^^^)^  Bromkalium,  Cannabin  {Rump/^^*)^ 
Chloralhydrat. 

Untersucht  man  nach  Methode  4  (pag.  868),  so  findet  man  den  Ortssinn  am  aus- 
geprägtesten im  Gesichte  und  in  den  Gelenkfurchen  der  Finger ;  —  dann  folgen  Handteller, 
Handrücken  (Fehler  bis  IV,  cm)  —  Hals,  Unterarm  (Fehler  bis  2  c/w),  —  Claviculargegend, 
Oberarm,  Bauch  (Fehler  bis  3  cm)^  —  Brust,    Fußrücken,   Unterschenkel  (Fehler  bis  4  cm), 

—  Oberschenkel  (Fehler  bis  7  em).  Berührung  einer  Zehe  wird  oft  verwechselt.  Schwangere 
lokalisieren  schlecht  auf  ihrer  Bauchhaut  {Letibuscher  ^^^). 

TäaschuDgen  des  Ramnglnnes  —  kommen  vielfach  vor,  die  auffälligsten  sind:  Tnuschtm- 
1.  Eine  gleichmäßige  Bewegung  über  eine  Hautfläche  scheint  an  jenen  Stellen  schneller  ^^  jt^^^f^ga 
erfolgen,  welche  den  feinsten  Raumsinn  besitzen.  —  2.  Berührt  man  bloß  mit  zwei  Zirkel- 
spitzen die  Haut,  so  scheinen  diese  weiter  voneinander,  als  wenn  man  mit  denselben  über 
die  Haut  hinwegstreicht  (Fechner^^^).  —  3.  Eine  Kugel  mit  kurzen  Stäbchen  belastet, 
erscheint  uns  größer  als  mit  langen.  —  4.  Bei  übereinander  geschlagenen  Fingern  fühlen 
wir  zwischengelegte  kleine  Körper  dop])elt  (Versuch  des  Aristoteles).  Bringt  man  dagegen 
bei  übereinander  geschlagenem  Zeige-  und  Mittelfinger  eine  von  zwei  Kugeln  mit  der  Daumen- 
seite des  Mittelfingers,  die  andere  mit  der  Kleinfingerseite  des  Zeigefingers  in  Berührung, 
so  hat  man  die  Empfindung  nur  einer  Kugel,  die  sich  zwischen  den  beiden  Fingern  be- 
findet: Umkehr  des  Versuchs  des  Aristoteles  (Ewald^*^).  —  6.  Berührt  man  jedoch  die 
Endglieder  zweier  Finger  zuerst  in  der  normalen  Lage  der  Finger  und  dann  dieselben  Haut- 
stellen bei  gekreuzten  Fingern,  so  scheinen  die  beiden  berührten  Steilen  in  derselben  Lage 
zueinander  zu  liegen  {Henri^"^).  —  6.  Werden  Hautlappen  transplantiert,  z.  B.  ein  ge- 
stielter Stimlappen  zur  Nase  hin,  so  fühlt  der  Operierte  (falls  die  Stimnerven  funktions- 
fähig geblieben  sind)  den  neuen  Nasenteil  oft  Monate  noch  als  Stirnteil. 

Eine  Erklärung  der  Erscheinungen  des  Raumsinns  muß  ausgehen  ^'',7'*i*„^" 
von  der  Tatsache,  daß  zwei  benachbarte  Druckpunkte  bei  Successivreizung 
voneinander  unterschieden  werden  können.  Man  muß  danach  annehmen, 
daß  jeder  Druckpunkt  in  einer  besonderen  Art  (in  einer  andern  als  die 
benachbarten)  mit  dem  Centralnervensystem  in  Verbindung  steht,  etwa 
durch  eine  besondere  Nervenfaser  oder  durch  eine  bestimmte  Kombination 
von  Nervenzweigen  (t\  Fret/^^*).  Wenn  gleichwohl  bei  Simultanreizung  be- 
nachbarte Druckpunkte  nicht  voneinander  unterschieden  werden,  so  ist 
dies  auf  eine  wahrscheinlich  im  Centralorgan  stattfindende  Irradiation  der 
P>regung  {Bernstein ^^')  zurückzuführen.  Bei  Successivreizung  erfolgt  beim 
Abklingen  des  ersten  Reizes  eine  Verkleinerung  des  Bezirkes,  auf  den  sich 
die  Irradiation  erstreckt,  so  daß  nunmehr  bei  der  durch  den  zweiten  Reiz 
gesetzten  Erregung  eine  Verschmelzung  nicht  mehr  eintritt. 

Tber  die  Lokalisation  der  Temperaturempfindungen  ist  festgestellt,   daß  Lokaiisation 
die  Wärmepunkte   durchschnittlich   in   größeren  Abständen  doppelt  gefühlt   werden  als  die  rtUurwtlSfn- 
Kältepunkte.  Als  Minimalabstände  ergaben  sich  auf  der  Stirn  0,8  mm  für  die  Kältepunkte,      düngen. 
4—5  mm  für  die  Wärmepunkte,    an    der   Brust    waren   die    entsprechenden  Werte    2   und 
4—5  ww,  am  Rücken  1,5—2  und  4—6,  am  Handrücken  2—3  und  3 — 5,  an  der  Hohlhand 
0,8  und  2,  am  Oberschenkel  und  Unterschenkel  2—3  und  3—4  mm. 

Über  die  Lokaiisation  der  Schmerzemptindungen  vgl.  pag.  866. 
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344.  Das  Muskelgeffllil.  Die  Gemeingefühle. 

Das  Maskelgefühl  —  vermittelt  uns  die  Wahrnehmung  der  Lage, 
der  aktiven  oder  passiven  Bewegungen  der  Körperteile  sowie  die 
Wahrnehmung  des  Widerstandes  und  der  Schwere  {Goldsch eider ^^).  Das 
Muskelgefühl  beruht  jedoch  keineswegs  hauptsächlich  auf  der  Erregung 
der  aus  den  Muskeln  kommenden  centripetalen  Nerven,  sondern  vielmehr 
auf  der  Sensibilität  der  Knochen,  Fascien  und  Sehnen.  Offenbar  wird  das 
Muskelgefühl  vielfach  vom  Drucksinn  unterstützt  und  umgekehrt.  Das 
Muskelgefühl  übertrifft  an  Feinheit  den  Drucksinn,  da  es  Gewichtsdifferenzen 
vd^  39:40  unterscheiden  läßt,  während  der  Drucksinn  nur  29:30  aus- 
einanderhält. Manche  Muskeln,  z.  ß.  die  Atemmuskeln,  haben  nur  ein  ge- 
ringes Muskelgefühl  —  dem  Herzen  und  den  glatten  Muskeln  scheint  es 
normal  zu  fehlen. 

Unter-  Methode  der  Untersuchnngr :  —  Es  werden  Gewichte  in  ein  Tacb  gelegt,  welches 

*"jifüX/^'*  in  Schleuderform   um   den   zu   prüfenden  Teil  (z.  B.  Unterschenkel)  geschlungen   wird.   Der 

ge/ühh.     Tutersuchte  schätzt  dnrch  Heben   und  Senken   die  Grüße  der  Gewichte,    und   zwar  sowohl 

der  Widerstandsdifferenzen  (der  Gewichte)  als  auch  des  Widerstandsminimnms 

(Wahrnehmang  der  schwächsten  Belastung). 

Der  Gesunde  erkennt  mit  der  Oberextremität  1  g  Belastung,  ebenso  die  Vermehmng 
am  1  ^  bei  15  g  Anfangsgewicht,  um  2  g  bei  50  g  Anfangsgewicht,  um  3  ^  bei  100  g 
Anfangsgewicht.  Der  Kraftsinn  einzelner  Finger  ist  verschieden.  Mit  der  Unterextremität 
(Belastung  am  Knie)  erkennt  man  30 — 40  ^t  oft  erst  ein  größeres  Gewicht.  —  Bei  Blinden 
ist  oft  der  Muskelsinn  gesteigert  {Hoeheisen  ^*^). 

Im  Gebiete  des  Muskelgefiihles  kommen  Täuschungen  vor.  Ein  Gewicht  von  einer 

Extremität  gehalten,    scheint  uns  sofort  leichter  zu  sein,    sobald  wir  noch  andere  Muskeln 

des  Gliedes  contrahieren,  welche  zum  Gewichthalten  selbst  nicht  mitwirken  (Charpentier^**'), 

bei  umgekehrter  Anordnung  des  Versuches   dankt  es  uns  schwerer  zu  werden.   Wenn   man 

gleich  schwere,    aber  verschieden  voluminöse  Gegenstände  hebt,    so  h&lt  man  den  größeren 

für  leichter.  —  Ein  mit  beiden  Händen  gehobenes  Gewicht  erscheint  leichter  als  von  einer 

^n"d°^*     Hand  gehoben.  —  Als  „paradoxe  Wider  Standsempfindung**  hewichnet  Goldseheid  er 

Stands-     ^^  folgende  Erscheinung.    Wenn  man  in  der  Hand  einen  Faden  hält,    an  dem  unten  ein 

empßndunij.  nicht  ZU  leicbtes  Gewicht  befestigt  ist,  und  nunmehr  die  Hand  senkt,  bis  das  Gewicht  den 

Boden  berührt,   so   fühlt  man   in    diesem  Moment   einen  deutlichen  Widerstand,    wie  wenn 

man  statt  des  Fadens  mit  einem  festen  Stabe  den  Boden  berührte  (Gold scheidet'  u.  Blecher  ^*'*). 

Zu  intensive  Tätigkeit  der  Muskeln  ruft  das  Gefühl  der  Ermüdung, 
der  Abgeschlagenheit  und  Schwere  in  den  Gliedern  hervor;  diese 
Empfindungen  sind  ebenfalls  auf  das  Muskelgefühl  zu  beziehen. 

Über  die  Wahrnehmung  der  Lage  und  Bewegungen  des  Kopfes 
durch  die  halbzirkelförmigen  Kanäle  und  die  Säckchen  des  Labvrinths 
s.  §  332. 

Patholog'iscbes :  —  Unter  pathologischen  Verhältnissen  können  Störungen  im  Be- 
reiche der  Hautsinnesemplindungen  getrennt  von  Störungen  des  Muskelgefühls  zur  Be- 
obachtung kommen.  Ist  nur  die  Hautsensibilität  eines  Gliedes  aufgehoben,  so  kann  bei  ge- 
schlossenen Augen  die  Stellung  desselben  noch  durchaus  richtig  beurteilt  werden.  Ist  dagegen 
die  gesamte  Sensibilität  (oberflächliche  und  tiefe)  eines  Gliedes  vernichtet  (bei  Erhaltung 
der  Bewegung),  so  ist  der  Patient  bei  geschlossenen  Augen  nicht  imstande,  die  Lage  des 
Gliedes  oder  einzelner  Abschnitte  desselben  richtig  anzugeben  oder  das  Glied  in  eine  be- 
stimmte Lage  zu  bringen  und  darin  zu  erhalten  (Strümpell^**). 


Oemein- 
gefühle. 


Die  Gemeingefülile.  —  Unter  Gemeingefühlen  verstehen  wir  unange- 
nehme oder  angenehme  Empfindungen  in  unseren  mit  Gefühl  ausge- 
statteten Körperteilen,  welche  sich  nicht  auf  äußere  Objekte  beziehen 
lassen.  Es  gehören  hierhin  Hunger,  Durst,  Ekel,  Ermüdung,  Schauder, 
Schwindel,  Kitzel,  Wollust,  Wohlsein  und  Unwohlsein  und  die 
respiratorischen  Gefühle  der  freien  und  der  beengten   Atmung. 
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345.  Formen  der  Fortpflanzung. 


AMogenesis  (Generatio  aequivoca),  Urzeugung  —  die  Entstehong  lebender  Oi^u^in^. 
Wesen  aas  anbelebter  Materie  warde  noch  bis  in  die  Neuzeit  als  möglich  angenommen. 
"Während  Aristoteles  die  Urzeugung  sogar  noch  auf  Insekten  (Ungeziefer)  und  Frösche  aus- 
dehnte, hatten  die  neueren  Anhänger  dieser  Anschauung  sie  nur  noch  für  die  niedersten 
Lebewesen  (Infusorien,  Bakterien)  in  Anspruch  genommen.  Aus  zahlreichen  Versuchen  ist 
aber  übereinstimmend  das  sichere  Resultat  hervorgegangen,  daß  in  einer  Substanz,  die  durch 
länger  dauernde,  hochgradige  Erhitzung  aller  lebenden  Keime  wirklich  beraubt  und  durch 
sicheren  Verschluß  (zugescbmolzene  Glasgefaße)  vor  einer  nachträglichen  Verunreinigung 
mit  solchen  lebenden  Keimen  geschützt  worden  ist,  niemals  lebende  Wesen  entstehen.  Es 
gilt  also  der  Satz:  Omne  vivum  ex  ovo  oder  ex  vivo  {Harvey  1651). 

Da  nach  der  Kant-Laplace sehen  Theorie  von  der  Entstehung  der  Planeten  die 
Erde  sich  einst  in  einem  feuer-Aüssigen  Zustande  befunden  bat,  der  die  Existenz  lebender 
Wesen  ausschließt,  so  entsteht  die*  Frage  nachdem  Beginn  des  Lebens  auf  der  Erde. 
Zwei  Möglichkeiten  für  eine  Vorstellung  auf  naturwissenschaftlicher  Grundlage  sind  vor- 
handen. Entweder  muß  man  annehmen,  daß  die  Urzeugung  nicht  überhaupt  unmöglich  ist, 
daß  sie  nur  unter  den  heute  vorhandenen  Bedingungen  nicht  beobachtet  werden  kann,  da- 
gegen in  früheren  Perioden  der  Erdentwicklung  unter  vollständig  abweichenden  Verhältnissen 
stattgefunden  hat.  Oder  man  stellt  sich  vor,  daß  ebenso  wie  die  Materie  selbst  ewig  ist;  so 
auch  lebende  Keime  von  Anfang  an  im  Weltall  überall  vorhanden  gewesen  sind  (Panspermie), 
daß  solche  lebende  Keime  in  einer  bestimmten  Periode  der  Erdentwicklung,  in  der  die  äußeren 
Bedingungen  dafür  auf  der  Erde  vorhanden  waren,  auf  die  Erde  gelangt  sind  und  sich  hier 
weiter  entwickelt  haben.  Eine  Entscheidung  zugunsten  der  einen  oder  der  anderen  An- 
schauung ist  natürlich  nicht  möglich. 

Im  Gegensatz  zur  Urzeugung  bezeichnet  man  die  Entstehung  eines  neuen  lebenden 
Wesens  aus  einem  andern  als  Elternzeugung  oder  Tokogonie;  sie  kann  eine  unge- 
schlechtliche oder  geschlechtliche  sein,  und  es  können  endlich  auch  beide  Arten  der 
Fortpflanzung  bei  derselben  Tierart  vorkommen:  gemischte  Fortpflanzung. 

I.  Ungeschlechtliche    Fortpflanzung    (Monogonie),    auch   vegetative    Fort- CngesehUeht- 
p  f  1  a  n  z  u  n  g  genannt.  —  Sie  ist  dadurch  charakterisiert,  daß  die  Entstehung  eines  neuen  lebenden  ^'^^*  ^°^- 
Wesens  ihren  Ausgang  nimmt  von  einem  einzigen  Organismus,  und  zwar  auf  Grund  von   ''•^'"*'""^' 
Wachstums  Vorgängen,   die  sich   an   diesem  Organismus  vollziehen  und  schließlich  zur 
Abtrennung  d^^s  neuen  Lebewesens  führen.    Je  nachdem   das  Wachstum  den  ganzen  Körper 
des   ursprünglichen  Lebewesens  umfaßt  oder  auf  einen  bestimmten  Abschnitt   des  Körpers 
beschränkt  ist.  unterscheidet  man  Teilung  und  Knospung. 

1.  Teilung*    —    Der  ganze  Körper  des  ursprünglichen  Tieres   wächst  bis  zu  einer     Teihiug. 
bestimmten  Größe  und  teilt  sich  dann  in  zwei  oder  auch  mehr  neue  Individuen,  die  unter- 
einander durchaus  gleichwertig  sind ;  die  neuen  Individuen  unterscheiden  sich  nicht  wesentlich 

von  dem  ursprünglichen.  Diese  Art  der  Fortpflanzung  kommt  besonders  den  Protozoen  zu, 
wird  aber  auch  bei  Metazoen  (Coelenteraten,  Würmern)  beobachtet.  —  Die  künstliche 
Zerteilung  niederer  Tiere  und  das  Heranwachsen  der  Teilstücke  zu  ganzen  Wesen  zeigte 
zuerst  Tremhleij  (1744)  bei  Hydra  (vgl.  §  154). 

2.  Knospung.  —  Das  der  Fortpflanzung   voraufgehende  Wachstum   ist    auf   einen   Knoapung. 
bestimmten  Körperabschnitt  des  ursprünglichen  Tieres  beschränkt;  es  kommt  hier  zur  Bildung 

eines  Auswuchses,  der  Knospe,  diß  sich  dann  weiterhin  zu  einem  dem  ursprünglichen  Tiere 
entsprechenden  Organismus  entwickelt:  Mutter- und  Tocb tertier  sind  also  im  Anfang  deutlich 
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unterschieden.  Die  Knospung  kommt  bei  den  Protozoen,  häufig  aber  auch  beiMetazoen 
vor  (Coelenteraten,  Wärmer).  Die  durch  Knospnng  entstandenen  neuen  Wesen  können  sich 
entweder  von  dem  Muttertiere  loslösen  und  als  Einzelindividuen  weiterleben,  oder  sie  bleiben 
dauernd  mit  dem  Muttertiere  vereint,  so  daß  es  zur  Bildung  eines  Tierstooks  (Cormus) 
kommt  (bei  Spongiarien,  Cnidarien,  Bryozoen,  Tunicaten).  Die  einzelnen  Individuen  eines  solchen 
Tierstocks  können  entweder  alle  die  gleiche  Gestalt  haben,  oder  es  kommt  infolge  einer 
Arbeitsteilung  zu  einem  Polymorphismus  (sehr  ausgesprochen  beiden  Siphonophoren) : 
den  verschieden  gestalteten  Individuen  kommt  auch  eine  verschiedene  Funktion  zu,  so  dafi 
man  verdauende,  bewegende,  keimerzeugende  unterscheiden  kann. 

Fortpflanzung  durch  Sporen«  —  Unter  Sporen  versteht  man  von  manchen 
Lebewesen  erzeugte  einzellige  Gebilde,  die  sich  durch  eine  große  Widerstandsfähigkeit  gegen 
äußere  Schädlichkeiten  auszeichnen  und  die  nach  Trennung  von  dem  Muttertier  zu  einem 
neuen  Individuum  sich  heranbilden.  Sie  können  bei  vegetativer,  aber  auch  bei  nicht  vege- 
tativer Fortpflanzung  entstehen.  Die  Fortpflanzung  durch  Sporen  ist  weit  verbreitet  bei  den 
Pflanzen ;  im  Tierreiche  kommt  sie  nur  bei  den  Protozoen  (Sporozoen)  vor. 

Die  rein  ungeschlechtliche  (vegetative)  Fortpflanzung  findet  bei  den  Protozoen  nur 
für  eine  bestimmte  (freilich  ziemlich  große)  Zahl  von  Generationen  statt;  dann  treten 
Erscheinungen  einer  Depression  oder  Degeneration  auf,  ans  der  die  Tiere  nur  gerettet 
werden  können  durch  die  Gonjngation^  --  einen  Yoi^ang,  der  bereits  eine  weitgehende 
Ähnlichkeit  mit  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  aufweist:  zwei  Individuen  verschmelzen 
miteinander.  Entweder  handelt  es  sich  dabei  nur  um  eine  Vereinigung  der  Protoplasma- 
leiber oder  es  kommt  auch  zu  einer  Verschmelzung  der  Kerne;  sogar  die  Bildung  von 
Richtungskörpern  (vgl.  §  352)  ist  dabei  beobachtet.  Die  miteinander  conjugierenden 
Tiere  können  entweder  völlig  gleich  sein  (Isogameten)  oder  schon  einen  Unterschied  in 
der  Größe  aufweisen:  die  kleineren,  daher  beweglicheren  Mikrogameten  befruchten  die 
größeren,  weniger  beweglichen  Makrogameten. 

II.  Geschlechtliche  Fortpflanzung  (Amphigonie).  —  Sie  ist  dadurch  charak- 
terisiert, daß  die  Entstehung  eines  neuen  Wesens  ihren  Ausgang  nimmt  von  der  Ver- 
einigung zweier  verschiedener  Zellen,  der  männlichen  und  weiblichen 
Geschlechtszelle.  Während  bei  der  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  die  Zellen  der 
Teilstücke  oder  Knospen  mit  den  übrigen  Zellen  des  Körpers  des  Muttertieres  gleichwertig 
sind,  besteht  bei  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  eine  scharfe  Trennung  zwischen  den 
Körperzellen,  die  an  den  allgemeinen  Lebensprozessen  des  Tieres  teilnehmen,  und  den 
Geschlechtszellen,  welche  von  den  anderen  Funktionen  des  Körpers  ausgeschlossen 
sind  und  nur  der  Fortpflanzung  dienen.  Die  Geschlechtszellen  sind  nach  zwei  Richtungen 
hin  verschieden  ausgebildet.  Die  eine  Art  der  Geschlechtszellen  gewinnt  unter  Rückbildung 
ihres  protoplasmatischen  Anteils  eine  große  Beweglichkeit:  männliche  Geschlechts- 
zelle, Spermatozoon,  Spermatosoma  oder  Spermie,  —  die  andere  Art  der  Ge- 
schlechtszellen bildet  gerade  den  protoplasmatischen  Anteil  der  Zelle  besonders  aus,  häufig 
unter  Aufnahme  reichlichen  Nahrungsmaterials,  welches  der  Entwicklung  des  neuen  Wesens 
dienen  soll,  sie  sind  daher  meist  unbeweglich:  weibliche  Geschlechtszelle,  Ei, 
Ovum.  Die  Vereinigung  der  männlichen  und  weiblichen  Geschlechtszelle  wird  als  Be- 
fruchtung bezeichnet,  aus  dem  befruchteten  Ei  entwickelt  sich  das  neue  Individuum.  — 
Die  beiden  Arten  der  Geschlechtszellen  sind  meist  auf  zwei  verschiedene  Individuen  ver- 
teilt, so  daß  das  eine  Individuum,  das  weibliche,  nur  Eier,  das  andere  Individuum,  das 
männliche,  nur  Spermatozoon  zu  erzeugen  vermag.  Es  kommt  aber  auch  vor,  daß  dasselbe 
Individuum  sowohl  männliche  wie  weibliche  Geschlechtsdrüsen  besitzt  und  daher  sowohl 
männliche  wie  weibliche  Geschlechtszellen  produziert:  Hermaphroditismus  (z.  B.  bei 
Bandwürmern,  Schnecken  u.  a.).  Tritt  Hermaphroditismus  bei  bestimmten  Tierarten  regel- 
mäßig auf,  so  bezeichnet  man  ihn  als  normalen  H.;  es  können  aber  auch  bei  solchen 
Tierarten,  die  in  der  Regel  getrennten  Geschlechts  sind,  ausnahmsweise  hermaphroditische 
Individuen  vorkommen:  anormaler  H.  (vgl.  pag.  926). 

Als  eine  Rückbildung  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  ist  die  Parthenogenese 
aufzufassen.  Sie  ist  dadurch  charakterisiert,  daß  sich  weibliche  Geschlechtszellen  zu  einem 
neuen  Wesen  zu  entwickeln  vermögen,  ohne  daß  eine  Befruchtung  durch  männ- 
liche Geschlechtszellen  vorangegangen  ist.  Das  klassische  Beispiel  liefern  die 
Bienen.  Im  Bienenstock  finden  sich  drei  Arten  von  Individuen,  die  in  ihrem  Aussehen  wie 
in  ihrer  geschlechtlichen  Funktion  voneinander  verschieden  sind:  die  Königin  (geschlechts- 
reifes, begattungsfähiges  Weib),  die  Arbei  ter  (geschlechtlich  verkümmerte  Weiber) 
und  die  Drohnen  (Männer).  Beim  Schwärmen  (Hochzeitsfluge)  wird  die  Königin  von  einer 
Drohne  begattet;  der  Samen  (für  3—4  Jahre  ihres  zeugungsfähigen  Lebens)  im  Reeepta- 
culum  seminis  aufbewahrt,  kann  von  der  Königin,  wie  es  scheint,  willkürlich  den  zu  legenden 
Eiern  entweder  zur  Befruchtung  beigegeben  oder  von  den  Eiern  ferngehalten  werden.  Aus 
allen  befruchteten  Eiern  entstehen  nur  weibliche,  aus  allen  unbefruch- 
teten nur  männliche  Bienen.    Ist  die  Königin  finglahm  und  kann  dieselbe    überhaupt 
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nicht  begattet  werden,  so  legt  sie  nur  Drohneneier  (Drohnenbrütigkeit).  Reiche  Fütterung 
der  Larve  des  befrachteten  Eies  [vielleicht  auch  die  Große  ihrer  Wabe  (Weiselwiege)]  läßt 
ein  ausgebildetes  Weib  (Königin)  entstehen,  während  bei  geringer  Nahrung  die  geschlecht- 
lich verkümmerten  Arbeiisweiber  entstehen  (Dzierzon  1845).  (Die  gegen  diese  Theorie  von 
Diekel*  erhobenen  Einwände  sind  von  Petrunkeuntsch^  widerlegt.)  —  Die  Parthenogenese 
bei  einem  noch  nicht  vollständig  entwickelten  Individnam  wird  als  Pädogenese  bezeichnet; 
sie  kommt  bei  manchen  Insekten  vor,  bei  denen  in  den  Larven  noch  vor  der  Verpuppong 
Eier  gebildet  werden,  die  sich  ohne  Befrnchtang  entwickeln. 

III.  Gemischte  Fortpflanzung*  —  Häutig  kommt  es  vor,  daß  eine  Tierart  sich 
sowohl  ungeschlechtlich,  durch  Teilung  oder  Knospung,  als  auch  geschlechtlich  durch 
Eier  und  Spermatozoon  fortpflanzen  kann  (Corallen,  Würmer).  Wenn  die  verschiedenen 
Fortpflanzungsarten  gesetzmäßig  mit  einander  abwechseln,  so  daß  die  Individuen  der  einen 
Generation  sich  nur  geschlechtlich,  die  der  andern  Generation  sich  nur  ungeschlechtlich 
oder  nur  parthenogenetisch  fortpflanzen,  so  spricht  man  von  Generationswechsel.  Je 
nachdem  mit  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  abwechselt  die  ungeschlechtliche  oder  die 
parthenogenetische  Fortpflanzung,  kann  man  zwei  Formen  des  Generationswechsels  unter- 
scheiden : 

1.  Gen  erat  ionswecliKel  im  engeren  Sinne,  Metagenesis  {Adelbert  r. 
Chamisao  1815,  Steenstrup  1842).  Es  wechseln  im  regelmäßigen  Cyclus  mit  einander  ab 
geschlechtlich  sich  fortpflanzende  Individuen :  Geschlechtstiere,  und  ungeschlecht- 
lich sich  fortpflanzende:  Ammen;  diese  beiden  Arten  von  Individuen  sind  meist  auch 
außer  durch  die  Fortpflanzung  durch  ihre  Form  und  ihre  Ausbildung  von  einander  ver- 
schieden. Das  typische  Beispiel  für  den  Generationswechsel  sind  die  Hydromedusen: 
die  Amme  ist  hier  der  festsitzende,  meist  durch  Vereinigung  zahlreicher  Individuen  eine 
Kolonie  bildende  Pol3'p:  dieser  erzeugt  ungeschlechtlich,  durch  Knospung  die  Meduse, 
die  frei  beweglich  und  viel  höher  ausgebildet  ist  als  der  Polyp.  Die  Meduse  bildet  Sperma- 
tozoon und  Eier,  aus  denen  dann  wieder  Polypen  hervorgehen. 

2.  Heterogonie.  Es  wechseln  miteinander  ab  geschlechtlich  erzeugte  und  par-  Heterog&nie 
thenogenetisch    erzeugte  Individuen.    Bei  gewissen  Crustaceen  (Daphniden)  treten 
Männchen  nur  zu   gewissen  Zeiten    (meist    beim   Eintritt    der  kalten  Jahreszeit)    auf:    im 
Sommer  werden  die  kleineren  Sommereier  gebildet,    welche   sich  parthenogenetiscb    ent- 
wickeln; wenn  dann  die  Männchen  auftreten,  so  werden  die  größeren  Wintereier  gebildet, 

die  der  Befruchtung  bedürfen ;  ans  ihnen  entwickelt  sich  dann  wieder  die  parthenogenetische 
Generation.  —  Ähnliche  Verhältnisse  finden  sich  bei  den  Blattläusen  (Aphiden). 

Die  Entwicklung  der  Eier  zu  dem  neuen  Individuum  vollzieht  sich  entweder 
innerhalb  des  mütterlichen  Organismus:  lebendige  Junge  gebärende,  vivipare 
Tiere,  —  oder  außerhalb  desselben:  eierlegende,  ovipare  Tiere.  Lebendige  Junge 
gebären  die  meisten  Säugetiere  (Echidna  und  Ornithorhynchns  dagegen  legen  Eier);  es 
kommen  aber  lebendige  Junge  gebärende  Tierarten  auch  unter  den  Amphibien,  Reptilien, 
Fischen  (Haiflsche)  und  Insekten  vor.  Bei  den  eierlegenden  Tieren  können  entweder  die 
unbefruchteten  Eier  nach  außen  entleert  werden,  so  daß  auch  die  Befruchtung  außer- 
halb des  mütterlichen  Organismus  stattfindet,  —  oder  die  Befruchtung  vollzieht  sich  in  der 
Mutter,  so  daß  die  nach  außen  abgelegten  Eier  bereits  befruchtet  sind  und  sich  schon  in 
der  Entwicklung  befinden  (Vögel).  So  lange  das  sich  entwickelnde  neue  Individuum  sich 
in  den  Eihüllen  befindet,  wird  es  als  Embryo  bezeichnet.  Es  kann  die  Eihüllen  als  voll- 
ständig ausgebildetes  Wesen  verlassen  oder  in  einem  noch  unfertigen  Zustande,  als  sogenannte 
Larve.  Die  postembryonale  Entwicklung  der  Larve  zu  dem  ausgebildeten  geschlechtsreifen 
Tiere  kann  entweder  in  direkter  Weise  vor  sich  gehen,  so  daß  allmählich  die  Ausbildung 
der  Larve  sich  der  des  fertigen  Tieres  immer  mehr  nähert,  oder  es  kann  eine  indirekte 
Entwicklung  auf  Umwegen  erfolgen:  Metamorphose.  Bei  einer  derartigen  Entwicklung 
besitzt  nicht  nur  das  fertige  Tier  Organe,  die  der  Larve  noch  fehlen;  sondern  es  werden 
auch  bei  der  Larve  Organe  ausgebildet,  die  später  wieder  zugrunde  geben  und  also  bei 
dem  fertigen  Tiere  nicht  mehr  vorhanden  sind.  Beispiele  für  die  Metamorphose  liefern  die 
Insekten  (Raupe,  Puppe,  Schmetterling),  die  Amphibien  (Kaulquappe,  Frosch). 


Ent- 
tticklung. 


Metamor- 
phose. 


346.  Der  Samen. 


Der  ejaculierte  Samen  ist   mit   dem   Sekrete   alveolärer  Drüsen   der   chemische 
Kanälchen  des  Nebenhodens,  der  traubenförmigen  Drüsen  des  Vas  deferens,  ^^^' 
der  Cou'per^QXiQXi  und  Prostatadrlisen  und  mit  der  Flüssigkeit  der  Samen - 
blasen  vermischt.  Er  reagiert  neutral  bis  alkalisch  und  enthält  ca.  90Vo 
Wasser,  Sernmalbumin,  Alkalialbuminat  [Propepton  aus  den  akzessorischen 
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Snmen- 
ßüsaigkeit. 


Fig.  2H6. 


Drüsen  (Postier*)]^  Nuclein,  Mucin,  Lecithin,  Cholesterin,  Fette  und  unter 
den  (etwas  über  2%)  Salzen  namentlich  phosphorsaure  der  Alkalien 
nnd  Erden,  neben  schwefelsauren,  kohlensauren  und  Chloriden. 

Die  zähklebrige,  weißlichgelbe  Samenflüssigkeit,  —  zam  großen  Teile  Beimischnng 
aus  den  oben  genannten  Organen,  wird  an  der  Lnft  znerst  gallertartig  geronnen,  dann  wieder 
dünnflüssiger,  nach  Wasserznsatz  gelatinös,  weißlichdarchscheinende  Flocken  abscheidend. 
Sie  bildet  bei  längerem  Stehen  längliche,  an  ihren  Enden  meist  verjüngte,  rhomboedrische 
Kryatalle  (Böttcher*  1805),  welche  aus  dem  Phosphat  einer  organischen  HsLsis  (Schreiner  ^  1878), 
dem  Spermin  (CjHjN;  —  ?)  bestehen  {PoehV),  das  beim  Zerfall  von  Naclein  sich  bildet. 
Diese  Krystalle  (Fig.  286)  entstammen  zum  Teil  aach  dem  Prostatasafte  [und  sind  ähnlich, 
aber  nicht  identisch  (vgl.  Cohn^,  Lewy^)  mit  den  sogenannten  CAcrrco/sohen  Krystallen 
(1853),  vgl.  Sputum,  §  94,  /].  —  Samen 
(auch  in  Wasser  aufgeweichte  Flecke)  gibt  mit 
wässeriger  konzentrierter  Jodjodkaliamlösung 
Krystallbildang  (nicht  anähnlich  den 
Häminkrystallen)  {Florence^^).  Die  Bildung 
derselben  ist  durch  eine  Stufe  des  Lecithinzer- 
falles  bedingt,  nach  Bocarius^^  durch  Cholin. 
[Auch  andere  lecithinhaltige  Körper  bilden 
durch  Fäulnis  Neurin,  Cholin  und  andere  Spal- 
tungskörper  nnd  geben  dann  dieselbe  Reaktion 
{Gumprecht^^).]  —  Der  Prostata  saft  ist 
dünnflüssig,  milchig,  amphoter  oder  leicht  sauer 
reagierend  und  besitzt  den  Samengeruch,  wel- 
chen die  gelöste  ^c^retnersche  Basis  abgibt 
(P.  Fürhringer  *•),  die  zur  Bildung  der  Kry- 
stalle nötige  Phosphorsäure  liefert  der  Samen. 
Vielleicht  verleiht  der  Prostatasaft  den  Samen- 
fäden den  für  ihre  Befruchtungsfähigkeit  not- 
wendigen Bewegongsanreiz  (1\  Fürhringer  *^). 
[Ovarium,  Thyreoidea,  Milz,  Pankreas,  Leu- 
kocyten  enthalten  gleichfalls ,  aber  weniger 
Spermin.]  Einen,  dem  des  Samens  ähnlichen 
Geruch  besitzt  auch  das  ^rtV^ersche  Cada- 
ver in  (Pentamethylendiamin,   vgl.  pag.  288), 

sowie  überhaupt  die  freien  Diamine.  [Diese  sind  es  auch,  welche  den  Sägespänen 
macerierter  Knochen  und  mitunter  nicht  mehr  frischen  Eiern  oder  Hechten«  wohl  auch 
einigen  Blüten  (Rheum,  Rhus,  Berberis)  den  samenähnlichen  Geruch  verleihen.]  ^ —  Im 
Sekrete  der  Samenblase  (Meerschwein)  ist  viel  Fibrinogen  (Landirehr^*),  -. 

^/Jir^  Die    Samenfäden    (Spermatozoen,    Spermatosomen,    Spermien)  — 

{Ludwig  v.  Haw,  Schttler  Leeuwenkoeks ,  1674),  52 — 62  u.  lang ,  bestehen 
aus  einem  abgeflacht  birnförmigen  Kopfe  (Fig.  287,  1  und  '^  k\  einem 
pfriemförmigon,  sich  an  das  dickere  Ende  ansetzenden  Mittelstück  (m) 
und  der  fadenförmig  verlängerten  Cilie  (Geißel  oder  Schwanz)  (f)^  durch 
deren  Hin-  und  Herschlagen  sie  sich,  oft  um  die  Achse  rotierend,  in 
1  Minute  um  3,6 wim  fortbewegen  (Lott^^)-^  am  schnellsten  sofort  nach  der 
Ejaculation.  —  Der  Kopf  der  Samenfäden  entspricht  dem  Kern  einer 
Zelle;  das  Mittelstück  enthält  das  Centrosoma  (vgl.  pag.  896);  der 
Schwanz  entspricht  dem  protoplasmatischen  Körper  einer  Zelle. 

samT^f^Jn  ^^®  chcm i schc  Zus ammcu sctzuug  der  Spermatozoen  (Burian^^) 

ist  dementsprechend  ganz  verschieden  für  den  Kopf  und  den  Schwanz. 
Der  Kopf  besteht  zum  bei  weitem  größten  Teil  aus  Nucleoproteiden 
(vgl.  pag.  14),  die  aus  Nucleinsäure  und  Eiweiß  zusammengesetzt  sind. 
Während  die  Nucleinsäure  in  den  Spermatozoenköpfen  zahlreicher  Tiere 
(wie  auch  in  den  Kernen  vieler  Körperzellen)  dieselbe  chemische  Ver- 
bindung zu  sein  scheint,  sind  die  Eiweiß  an  teile  bei  verschiedenen 
Tieren  verschieden.  Bei  den  Wirbeltieren  mit  Ausnahme  der  Fische  sind 
es  echte  Eiweißkörper;    bei  den  Wirbellosen   und  gewissen   Fischen   sind 
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CS  Histone  (vgl.  pag.  13),  die  schon  durch  einen  weit  höheren  Gehalt 
an  Diamino8änren  charakterisiert  sind ;  bei  vielen  anderen  Fischen  endlich 
sind  es  Protamine,  in  denen  die  Diaminosäuren  (vor  allem  das  Arginin) 
quantitativ  vorherrschen.  Neben  den  Nncleoproteiden  findet  sich  noch  eine 
sehr  geringe  Menge  eines  eisenhaltigen  Eiweißkörpers.  —  Der 
Schwanz  der  Spermatozoon  enthält  außer  Eiweiß  reichlich  fettartige  Sul)- 
stanzen:  Lecithin,  Cholesterin,  sowie  ein  echtes,  sehr  ölsäurereiches  Fett, 

Bei  den  meisten  Tieren  haben  die  Samenföden  die  Haarform  mit  größeren  oder  Formen  der 
kleineren  Köpfchen.  Letztere  sind  elliptisch  (Säuger)  oder  bimförmig  (Säuger)  oder  walzen-  Samenfäden. 
förmig  (Vögel,  Amphibien,  Fische)  oder  korkzieherförmig  (Singvögel,  Haie,  Paladinen)  oder 

Fig. 287. 


m 


\ 


^Vi 


'10 


Spermatoxoen:  —  1  rom  Menschen  (SOOraal  Tergr.) ,  der  Kopf  Ton  der  Flftche  gesehen,  — 
'J  der  Kopf  von  der  Kante  gesehen,  k  Kopf,  m  MitteiHtück,  /Schwanz,  e  Endfaden  (nach  Reteius),  — 
.7  SamenfMen  der  Maas.  —  4  Ton  BothriocephaloB  latus,  —  5  vom  Beh .  —  6  Yom  Maalworf,  — 
7  Yom  Grünspecht,  —  8  ron  der  Schwarsdrossel.  —  9  Tora  Bastard  vom  Stieglits-M.  und  Kanarien- 

TOgel-W..    -  10  yom  Cobitis  (Wetterfisch)   nach  A.  Ecker. 


einfach  haarförmig  (Insekten  u.  a.)  (Fig.  287).  Unbewegliche  Samenzellen,  ganz  von  der 
Fadenform  abweichend,  finden  sich  bei  den  Myriapoden  und  Austern. 

Der  Kopf  (Sänger)  besteht  ans  einem  vorderen  und  hinteren  Stücke.  Vom  Hinter- 
sttick  ragt  ein  Fortsatz  kugelförmig  in  das  Innere  des  Vorderstückes  hinein.  Ein  sehr  zartes 
Häutchen  bedeckt  als  „Kopfkappe"  den  vorderen  Abschnitt  des  Kopfes.  Bei  den  Samen- 
fäden einiger  Wirbeltiere  findet  sich  am  Vorderende  des  Kopfes  ein  mit  Widerhaken 
besetzter  „ Spieß ",  welcher  der  Kopfkap|)e  entspricht. 

G,  Betzius^''  beschreibt  bei  den  Samenfaden  noch  ein  besonderes,  abgesetztes  End- 
stück des  Schwanzes,  welches  das  äußerste  Stück  desselben  darstellt  (Fig.  287.  1.  e). 
Durch  den  Schwanz  hindurch  zieht  ein  Achsen  faden,  von  einem  Protoplasmamantel 
umgeben  {Eimer^%  welcher  nur  an  der  Schwanzspitze  fehlt.  Der  Achsenfaden  besteht  aus 
zwei  Fäden,  welche  jeder  wieder  aus  zahlreichen  Primitivf äserchen  zusammengefügt  sind. 
Auch  das  Endstück  läßt  sich  bis  in  4  Fäserchen  zerlegen  (Ballowitz^^).  —  Im  normalen 
Sperma  der  Säugetiere  kommen  regelmäßig,  wenn  auch  selten  zweisch wänzige  Sperma- 
tozoen  vor    (BaUowitz^^). 

Bei  Insekten  und  Amphibien  ist  der  nicht  fibrilläre  Achsenfaden  das  Stütz- 
gebilde. Bei  manchen  Tieren  kommen  noch  kompliziertere  Bildungen  vor.  Nur  die 
Achsenfäden  mit  fibrillärer  Struktur  zeigen  Bewegungserscheinnngen,  die 
nicht  fibrillär  gebauten  sind  bewegungslos  ( Ballowitz^'). 
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Bewegungs- 

hemmende 

Mittel. 


Indifferente 

Flüssig- 

keilen. 


Wieder- 
belebende 
Mittel. 


Die  Zahl  —  der  Samenfäden  beträgt  beim  Menschen  nach  Lode  '*  60876  in  1  mm', 
nach  sexuellen  Erregungen  steigt  sie.  Die  Gesamtmenge  des  ejacnlierten  Samens  beträgt 
im  Mittel  3373  mm*  mit  über  200  Millionen  Samenfäden.  Aaf  1  reifes  menschliches  Ovalam 
wftrden   schätzungsweise  fast  850  Millionen  Samenfäden  kommen. 

Die  Bewegung  der  SamenfXden  —  erfolgt  durch  die  im  Kreise  schlagende, 
geißelnde  Schwingung  des  Schwanzes,  welche  zugleich  eine  Drehung  um  die  Längsachse 
bewirkt  und  ausgeht  von  dem  Protoplasma  des  Mittelstöcks  und  des  Schwanzes  [welche 
auch  losgelöst  für  sich  der  Bewegung  fähig  sind  (Eimer^*)].  Menschliche  Fäden  sah  man 
kühl  aufbewahrt  noch  nach  9  Tagen  beweglich  {Piersol").  So  lange  die  Samenfaden  ohne 
Verdünnungsmittel  im  Hoden  ruhen,  fehlt  ihnen  die  Bewegung.  Besonders  beweglich  erhalten 
sie  sich  in  den  normalen  Sekreten  der  weiblichen  Sezualorgane ;  auch  in  allen  normalen, 
animalischen  Sekreten  (nicht  im  Speichel)  bewegen  sie  sich  ziemlich  lange  fort.  Bei  Wasser- 
zusatz rollen  sie  sich  sofort  ösenartig  um  und  erlahmen;  lähmend  wirken  femer  Alkohol, 
Äther,  Chloroform,  Creosot,  femer  Gummi,  Dextrin  und  Pflanzenschleim,  konzentrierte  Trauben- 
zuckerlösung sowie  zu  sehr  alkalischer  Uterin-  und  zu  saurer  Vagi nal schleim ,  Säuren  und 
Metallsalze,  zu  hohe  uud  zu  niedere  Temperaturen.  —  Indifferent  verhalten  sich  für 
die  Bewegung  die  Narcotica  (sofern  sie  chemisch  nicht  different  sind),  ebenso  mittel- 
starke Lösungen  von  Harnstoff,  Zucker,  Eiweiß,  Kochsalz,  Glycerin,  Amygdalin  u.  a. 
Doch  wirken  diese  bei  zu  großer  Verdünnung  wie  Wasser  und  bei  zu  hober  Konzentration 
durch  Wasserentziehung  lähmend.  —  Merkwürdig  ist,  daß  die  nach  Wassereinwirkung  ein- 
tretende Ruhe  sowie  auch  die  Ruhe  bei  allmählichem  Nachlassen  der  Bewegung  durch  ver- 
dünnte Alkalien  wieder  aufgehoben  werden  kann,  wie  es  auch  die  Wimperepithelien  zeigen. 
Nach  Hirokawa**  ist  auch  der  günstige  Einfluß  des  Prostatasekrets  auf  die  Spermatozoen 
einfach  auf  den  Alkaligehalt  desselben  zurückzuführen.  Engelmann**  schreibt  selbst  geringen 
Mengen  von  Säuren,  Alkohol  und  Äther  wiederbelebende  Kraft  zu.  Nach  Günther*'^  hemmen 
die  Säuren  die  Bewegung,  ohne  die  Spermatozoen  abzutöten;  die  Wirkung  kann  durch 
Alkalien  wieder  aufgehoben  werden.  Die  Samenfäden  des  Frosches  können  viermal  nach- 
einander ohne  Nachteil  einfrieren,  sie  ertragen  eine  Hitze  bis  zu  43,75^  C  und  leben  in  den 
in  die  Bauchhöhle  anderer  Frösche  überpflanzten  Hoden  bis  70  Tage  (Manteffazza**). 

Neben  den  Samenfäden  finden  sich  im  Samen:  Samenzellen,  spärliche  Epithelien 
der  Samenwege  (vereinzelte  davon  colloid  entartet),  zahlreiche  Lecithinkörner,  geschichtete 
Amyloidkörper  (inkonstant),  körniges  oder  scholliges,  gelbes  Pigment,  zumal  im  Alter, 
Leukocyten  und  Spermakry stalle  (Fürbringer^*). 

*~  Die  Entwicklung  der  Samenfäden.  —  In  dem  Epithel  der  gewundenen 
Hodenkanälchen  unterscheidet  man  zwei  Arten  von  Zellen:  die  Samen- 
zellen, Ursamenzeilen  oder  Spermatogonien  und  die  (Sertolischen) 
Sttttzzellen.  Die  Bildung  der  Samenfäden  geht  aus  von  den  Spermatogonien. 
Diese  vermehren  sieh  durch  indirekte  Teilung,  rücken  gegen  das  Innere 
des  Samenkanälchens  heran,  nehmen  an  Größe  zu  und  heißen  nun  Sper- 
matocyten  oder  Samenmutterzellen.  Die  Spermatocyten  machen  nun 
zwei  unmittelbar  aufeinander  folgende  Zellteilungen  durch,  ohne 
daß  zwischen  den  beiden  Teilungen  (wie  sonst  bei  der  Zellteilung)  der  Kern 
in  den  Ruhezustand  übergeht:  es  entstehen  so  aus  jeder  Spermatocyte 
vier  Zellen,  die  Spermatiden.  Diese  sind  infolge  des  eigenartigen  Teilungs- 
vorganges dadurch  ausgezeichnet,  daß  jede  nur  die  halbe  Masse  des 
Chromatins  und  die  halbe  Zahl  der  Chromosomen  (Kernseg- 
mente) eines  Normalkerns  enthält:  Reduktionsteilung  (vgl.  die  ent- 
sprechenden Vorgänge  bei  der  Reifung  der  Eier  pag.  882,  892).  Jede  Sperma- 
tide  geht  nun  in  einen  Samenfaden  oder  Spermatosoma  über,  indem  der 
Kern  der  Zelle  zum  Kopfe,  ein  geringer  Teil  des  Zellprotoplasmas  zur 
Cilie  des  Samenfadens  wird.  —  Zur  vollen  Ausbildung  der  Samenfäden 
ist  es  nötig,  daß  sich  die  Spermatiden  durch  eine  Art  von  Copulation 
mit  dem  freien  Ende  der  Ser-toHschen  Stützzellen  vereinigen  und  hier  wie 
auf  einem  ernährenden  Stamme  völlig  ausreifen;  schließlich  lösen  sie  sich  los. 

Akzes-  Die    Bedeutung   der  Sekrete   der  akzessorischen    Geschlechtsdrüsen  (Glan- 

ietchTcht     ^^^^®  prostaticae,    vesiculares,  Cowperi)  ist  nicht  völlig  aufgeklärt.    Daß  dieselben  bei  der 

' drüsen.      Zeugung  eine  Rolle  spielen,  geht  daraus  hervor,  daß  nach  ihrer  Exstirpation  das  Zeugnngs- 

vermögen  des  Samens  oft  aufhört  (dies  wird  jedoch  auch  bestritten).  Bei  Ratten,  die 


Spermato- 
genese. 


man  vor  ihrer  Pubertät  kastriert  hatte,  kamen  die  akzessoriBohea  GesehleebtsdrBseD  nicht 
ZOT  EntwicklDDK  (Sleinach "].  Kastration  oder  Darchtrennnng  der  Sanienleilar  bringt  die 
Prostata  zom  Schrumpren  (Casper"),  —  Die  Absooderanganerven  der  Prostata  sind  die 
Mn.  hypogastrici  (Mislau-tki  a.  Bormann"), 

347.  Das  Ei. 

Das  menßchliche  Ei  (f.  E.  v.  Baer*\  1827)  (0,22— 0,32  mm)  ist  ein  ^^fi^ 
kugeirörmiges,  zellenähnliches  Gebilde,  so  dem  man  eine  dicke,  feste, 


perivitelliner  Spaltranm 

Ein  frlirh«  El  iiu  •inooi  RiBratocktTolIlk*]  ron  «Iner  ■DJkbTiRsn  Krmo  (nuh  IC.  Yo^ll.  Dia  B*<l 

d*i  Tiullaa,  va  du  KelmblUrbtn  liegt,  in  dam  Beaetiutr  lamkahrl,  mu  alsbt  itLao  toh  obt 

dinkl  Inf  du  Kslinbluchnii,  duaelba  liagt  m,at  dam  I>aiilo|>luni>. 


elaEtische,  fein  radiär  gestreifte  Htille  (Oolemma  s.  Zona  pellncida), 
den  protoplaBmatiechen,  kömigen,  contractilen  Inhalt  (Dotter,  Vi- 
tellns),  den  darin  liegenden,  hellen,  biaBchenFörmigen,  ein  KemgerÜst 
fuhrenden  Kern,  40— 50n  (Keimbläschen,  Purkinje  1825  beim  Htthnerei) 
mit  dem  amöboid  beweglichen  KernkSrperchen,  5 — 1\j-  (Keimfleek, 
R.  Wagner  1835)  erkennt  (vgl.  Nagel*^).  —  Über  das  ehemische  Ver- 
halten des  Eies  vgl.  §  143. 
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'  Am  Dotter  nnteraoheidet  man  —   I.  das  PrntaplaHmB  and  2,  das  Deatoplaama 

{can  Beneden"),  welches  in  Form  von  Körnern,  i^cbollen.  Plättchen,  Kugeln,  Krystallen  aB«. 
in  das  Protoplasma  einKelaKcrt  ist.  Das  Deatoplasma  stellt  ein  Reserve material  dar.  welches 
bei  der  EntwicktsDg  des  Eies  als  NilinDaterial  Baff^braacht  wird.  Es  ist  in  den  Eiern  ver- 
schiedener Tierarten  in  sehr  verschiedener  Menge  entbalten  (s.  pag.  SlJiJ),  das  menscblicbe 
Ei  gehört  wie  das  der  Säugetiere  zn  der  Gruppe  der  alecithalen  oder  dotterarmen 
Eier,  welche  verhältnismäßig  nur  wenig  DeaUiplaBma  enthalten  (Fig.  288).  Die  Zona 
pellacida  (Fig.  288,  S89,  290)  ist  eine  vam  Follikel  erzeugte  Caticularmembran ;  nach 
innen  von  ibr  liegt  bei  manchen  Säugern  nnoiittelbar  dem  Dotter  eine  sehr  zarte  Membran 
an.  welche  wohl  die  nr^prilnglicfae  Zellenmembran  der  Eizelle  ist  {E.  ran  Bfneden"). 
Zwischen  Zona  nnd  dem  Dotter  liegt  ein  schmaler  „perivitelliner  Baum"  (Fig.  288). 
Die  feinradiäre  ätreifung  der  Zone  ist  bedingt  durch  zahlreiche  Porenkanälchen,  dareb 
welche  die  anliegenden  Grannlosaiellen  Fortsätze  hiDeiDseoden.  Daher  bleiben  bei  der  Ent- 
leerang des  Eies  aus  dem  Follikel  an  der  Oberfläche  der  Zona  pellucida  mebrere  Lagen  von 
Granlllosazellen  baften:  Corona  radiata. 

An  den  Eiern  vieler  Tiere  wird  eine  besondere  Mikropyle  beobachtet  (Holothnrien, 
viele  Fische,    Muscheln  a,  a.).    Außerdem   besitzen  einige   Eier   eine   Anzahl,   auf  einem  be- 


Die  Entwicklung:  der  Kier  —  verlHnft  in  folgender  Weise.  Die  Ober- 
fläche des  Ovarinms  ist  mit  einem  Cylinderepilhel,  dem  sogenannten 
^Keimepithel",  überzogen,  zwischen  welchem  hier  nnd  da  runde  „Eizellen" 
(Fig.  29U.  laa)  liegen;  stellenweise  senkt  sich  die  Epithellage  in  schlauch- 
fönnige  Vertiefnngen  der  OFarialoberfläche  hinein  (IL)  {  Walilei/er").  Diese 
Schläuche  werden  tiefer  nnd  tiefer  nnd  man  beobachtet  zugleich  im  Innern 
derselben  teils  einzelne  größere,  kngelfiirmige  Zellen  mit  Kernkörperchen, 
teils  wandständige  kleinere,  zahlreichere  Zellen.  Jene  Schlfinche  sind  die 
Ovarial-  oder  Ei-Schläache  {l'ßüger^')-^  die  größeren,  runden  Zellen 
sind  die  Ureier  oder  Ovogonien,  die  kleineren  Zellen  sind  die  Epithelien 
der  ächlänche  (I).  In  der  Tiefe  der  Schläuche  Überwiegen  die  Eianlagen, 
die  sich  mitotisch  teilen.  Weiterhin  vergehen  die  offenen  Mündungen  der 
Eischlänche  und  die  letzteren  werden  in  einzelne,  rundliche  Abteilangen 
dnrch  Hineinwachsen  des  (Ivarialstromas  abgeschnürt  (Ic).  Jede  abgeschnürte 
Abteilung,  welche  meist  ein,    mitunter   auch  zwei  Eier  f/FooJ  birgt,  wird 


[g  347.]  EntwIeklanK  der  Eier.  881 

zn  eioem  Graafmhen  Follikel.    Diese  erweitern  sich,  nehmen  FlUseigkeit  ®^" 
anf ,  ihre  wandetändigen  Zellen  werden  zum  Epithel  des  Follikels  oder  zu 
den  Grannlosazellen,  die  an  einer  beBooderen  Stelle  das  £i  amwachert  halten 
(IVj.  Diese    letzteren  Stellen,    auch    Cumnlus  oophoras   genannt,  sind    f" 
mehrfach  geschichtet,  spindel-  nnd  cylinderförmig,  —  sie  liefern  die  Zona^   "''' 
nach  einigen  Forschern  boU  auch  der  Dotter  ZHm  Teil  von  diesen  Zellen 
in  dag  Ovnlnm  hinein  abgesondert  werden,  und  es  sollen  sogar  einzelne 
Zellen    in   das  Ei    einwandern  (Lind</reen'^,  H.  Virckow**).     Die  Follikel, 
anfangs  nur  0,0.3  wnt  groß,  erhalten   ihre  volle  Ansbildung  erst  znr  Zeit 


der  Geschlechtsreife.  Beim  Heranreifen  (IV)  senken  sie  sich  erst  tiefer  in 
das  Stroma  des  Ovariums  hinein,  erweitern  Bich  dnrch  FlUssigkeitsaufnahme 
(Li(iuor  follicnii),  erhalten  eine  gefäßreiche,  selbständiger  hervortretende 
HUlIe  {Thcca  folliculi),  und  ihr  Epithel  (IV0  (Membrana  granulosa)  ver-  Mmt"»» 
mehrt  sich  durch  Mitose  zu  einer  mehrschichtigen,  kleinzelligen  Lage.  »"'"*'''""■ 
Schließlich  tauchen  sie  aus  der  Tiefe  des  Stromas  wieder  gegen  die  Ober- 
fläche des  Ovariums  hervor,  erhalten  einen  Durchmesser  bis  zu  1,0— l,öwim 
und  sind  nun  bis  zum  Bersten  reif.  Von  den  Graa/schca  Follikeln  und 
den  in  ihnen  enthaltenen  Eiern  erreicht  nur  ein  kleiner  Teil  seine  normale 
Endent Wicklung,  die  Mehrzahl  geht  vorher  atrophisch  zugrunde. 
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Die  Zahl  der  io  beiden  Oyarien  beim  menschlichen  Weibe  vorhandenen 
Eianlagen  wird  anf  35.000  geschätzt.  Davon  werden  nur  rund  300  ent- 
wickelt und  ausgestoßen. 


Die  Ureier  oder 
Ovogonien  nehmen 
durch  lebhafte  Wachs- 
tums Vorgänge  an  Grö- 
ße beträchtlich  zu,  sie 
erhalten  einen  großen 
bitlschenfnnnjgen  Kern 
und  werden  nun  als 
Ovocyten  bezeichnet. 
Diese  müssen,  um  be- 
frnchtungs-  und  ent- 
wicklungsfähig zu  wer- 
'  den,  noch  einen  Reife- 
prozeß durchmachen, 
der  im  Prinzip  ganz 
so  wie  bei  der  Ent- 
wicklung der  Spermato- 
zoen  (pag.878)verl8uft: 
durch  zwei  anmittel- 
bar,  ohne  Ruhesta- 

lUm     aUlemander         l,on»nlri»h  hl  L>UIi»  DmeebSD.   _  s.  Daltarh>nl.    —    V.  t.  ««iDe 

folgende  Zellteilan-     t^\7B™%'^^^*rr«'"«'i^n«^iV'^^^^^^^ 
gen   wird  die  Masee     k™™«  ■»  •lampf«!  poi.  d«  Ei».,  —  <.(.«. in»«»  mui  i.«. 
des  Chromatins  und     »"B'«  i-™""«  •»«  8='>'''»^^;°^  jm™";™"  ■■'•'•"•i-  -  •■  k"^- 
die  Zahl  der  Chromo- 
somen des  Kerns  anf  die  Hälfte  reduziert.  Diese  Keifungsvorgänge 
fuhren  beim  Ei  zur  Bildung  und  Ausstoßung  der  sog.  Rieh  tungskörper- 
chen;  sie   spielen  sich  häufig  erst  ab,  nachdem  schon  das  Spermatozoon 
in  das  Ei  eingedrungen  iBt  (vgl.  pag.  891). 


SchemHlKh«'  LilngHcbnJtl  «i 


[§348.] 


Eier  der  Tiere.    Vogelei.  Pubertät. 
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Unter  den  Eiern  der  Tiere  unterscheidet  man  nach  dem  Verhältnis  des  Deato- 
plasmas  zum  Protoplasma  (vgl.  pag.  880)  drei  Arten:  —  1.  Eier,  die  nur  sehr  wenig  Deuto- 
plasma  enthalten;  das  Deutoplasma  ist  ziemlich  gleichmäßig  im  Protoplasma  verteilt:  a lo- 
ci thale  oder  besser,  da  ein  vollständiges  Fehlen  des  Deutoplasmas  nicht  vorkommt,  isole- 
cithale  oder  dotterarme  Eier  (Säugetiere,  Mensch).  —  2.  Eier,  in  denen  sich  an  be- 
stimmten Stellen  hauptsächlich  das  Protoplasma,  an  anderen  das  reichlich  vorhandene  Deuto- 
plasma angesammelt  hat;  die  Entwicklnngsvoigänge  beschränken  sich  auf  den  protoplasma- 
reicheren Teil,  der  deshalb  Bildungsdotter  heißt,  gegenüber  dem  protoplasmaärmcren, 
dentoplasmareicheren  Teil,  dem  Kahrungsdotter.  Sammelt  sich  Bildungsdotter  und 
Nahrnngsdotter  an  zwei  gegeniiberli^enden  Polen  des  Eies  an:  animaler  Pol,  nach  oben 
gerichtet,  Bildungsdotter,  und  vegetativer  Pol,  nach  unten  gerichtet,  Nahrungsdotter,  so 
spricht  man  von  polar  diff enzierten  oder  telolecithalen  Eiern  (Vögel,  Reptilien, 
Knochenlische).  —  3.  Ist  endlich  der  Nahrungsdotter  in  der  Mitte  des  Eies  gelegen,  während 
der  Bildungsdotter  ihn  an  der  ganzen  Oberfläche  umgibt,  so  haben  wir  centrolecithale  Eier 
(Arthropoden). 

Im  Vogelei  ist  nur  die  kleine,  weiße,  auf  der  Mitte  der  Oberfläche  der  Dotterkugel 
liegende,  runde,  protoplasmatische  Keimscheibe  (Hahnentritt,  Cicatricula),  2,5—3,5  mm 
breit  und  0,28—0,37  mm  dick,  der  Bildungsdotter.  In  ihm  liegt  das  Keimbläschen 
[I*urkinje  1825)  und  der  Keim  fleck  (Fig.  29t).  Der  ganze  übrige  Teil  des  Dotters  im 
Vogelei  ist  der  Nahrungsdotter.  Man  unterscheidet  diesen  wieder  als  weißen  and 
gelben  Nahrungsdotter.  Der  weiße  Nahrungsdotter  mit  den  charakteristischen  weißen 
Dotterelementen  (Fig.  292  a)  findet  sich  in  etwas  größerer  Menge  unterhalb  der  Keimscheibe, 
von  hier  aus  setzt  sich  eine  flaschenforroige,  weiße  Dotterroasse  bis  in  das  Centrum  des 
Dotters  fort  {Purkinjes  Latebra)  (Fig.  293),  und  eine  äußerst  dünne  Rinde  umgibt  den 
Dotter  (weiße  Dotterrinde,  oder  das  Bindenprotoplasma).  Der  gelbe  Nahrungsdotter  ist 
in  zahlreichen  Schalen  um  die  Latebra  herumgelagert;  er  besteht  aus  weichen,  gelben, 
23— 1(X)  (X  großen,  kernlosen,  gegeneinander  oft  leicht  polyedrisch  abgeflachten,  zelligen  Ge- 
bilden (Fig.  2926).  Diese  sind  ans  einer  proliferierenden  Wucherung  der  Granulosazellen 
des  r;raef/schen  Follikels  entstanden,  welche  auch  zuletzt  noch  die  kömigfaserige,  doppelt- 
schichtige Do tt erbaut  (Fig.  291)  abscheiden.  Ist  die  Dotterkugel  im  Vogelovarium  fertig- 
gebildet,  so  zerreißt  die  Hülle  des  Graa/schen  Follikels,  und  die  Dotterkugel  geht  rotierend 
durch  den  Oviduct,  dessen  wie  Züge  des  Gewehrlaufes  gerichtete  Schleim  hantfalten  stets  eine 
bestimmte  Rotation  bedingen.  Zahlreiche  Drüsen  des  Oviducts  sondern  das  Eiweiß  ab,  das 
sich  also  um  den  Dotter  schichtenweise  herumwickelt,  wobei  sich  am  vorderen  und  hinteren 
Pole  die  Chalazen  aufrollen.  —  Die  Fasern  der  Membrana  testacea  sind  secemierte, 
spontan  geronnene,  spiralig  um  das  Eiweiß  gewundene,  keratinartige  Fäden  (lAndwall*'')^ 
um  welche  ein  aus  Eiweiß  und  Kalk  gemischter,  sehr  poröser  Mörtel  (Testa)  im  unteren 
Teile  des  Oviductes  abgelagert  wird.  Die  Kalk.schale  beteiligt  sich  am  StuÖnmsatz  im  Ei- 
innern  während  der  Entwicklung  des  Embryos,  besonders  Calcium  wird  aus  der  Eischale 
aufgenommen  (Tanpl*^). 


Holo- 
bla^tische 
und  merii- 
blasHsche 

Eier. 


Die  einselntn 
Teile  des 
Vogeleie». 

Bildung»- 
dotter. 

Nahrungs- 
dotter, 


Dotterhaut. 

Biweiß. 
EisehaU. 


348.  Pubertät.  Innere  Sekretion  der  GeschleclitsdrüBen. 


Die  Zeit,  in  welcher  der  Mensch  beginnt,  geschlechtsreif  zu  werden,  Pubertät»- 
wird  die  Pubertätszeit  genannt :  für  das  weibliche  Geschlecht  liegt  dieselbe 
im  IB. — 15.,  für  das  männliche  im  14. — 16.  Jahre.  In  heißen  Klimaten 
werden  die  Mädchen  wohl  schon  im  8.  Jahre  geschlechtsreif.  Gegen  das 
45. — 50.  Jahr  erlischt  die  Geschlechtsproduktion  des  Weibes  (Anni  climac- 
terici,  Klimakterium,  Involutio),  während  beim  Manne  die  Produktion  von 
Samen  noch  bis  in  das  höchste  Alter  beobachtet  wird.  Von  der  Pubertäts- 
zeit an  erwacht  der  Geschlechtstrieb  und  es  werden  die  Geschlechtszellen 
ausgestoßen. 

Mit  dem  Eintritt  der  Geschlechtsreife  beginnen  nun  auch  im  übrigen 
Körper  charakteristische  Veränderungen  aufzutreten.  Sie  betretfen  zunächst 
die  inneren  und  äußeren  Geschlechtsorgane.  Diese  nebst  ihren  akzes- 
sorischen Gebilden  vergrößern  sich  und  werden  blutreicher,  das  Becken 
des  Weibes  wird  charakteristisch  weiblich,  beim  Manne  und  Weibe  sprossen 
die  Schamhaare  hervor,  beim  Weibe  beginnt  die  menstruelle  Blutung  auf- 
zutreten.   Aber  auch  an    einer    Reihe  anderer  Organe  treten  zur  Zeit  der 

56* 


884  Innere  Sekretion  der  Geschlechtsdrüsen.  [§^S.] 

Geschlechtsreife  Besonderheiten  auf,  die  man  unter  dem  Namen  der 
G^huchil-  sekundären  Geschlechtscharaktere  zusammenfaßt.  Beim  Weibe  er- 
rharakt«rf.  langcu  Brustdrüscu  und  Brustwarzen  ihre  normale  Ausbildung,  beim  Manne 
wächst  der  Bart,  bei  beiden  Geschlechtern  die  Achselhaare,  der  Kehlkopf 
des  Knaben  wächst  bedeutend  in  sagittaler  Richtung,  die  Stimmbänder 
werden  länger  und  dicker,  so  daß  die  Stimme  mindestens  1  Oktave  tiefer 
wird  (die  Stimme  „bricht"),  die  ganze  Gestalt  und  das  Antlitz  erhalten 
die  dem  Geschlechte  eigenartige  Formung,  auch  die  geistige  Richtung  be- 
kommt ein  charakteristisches  Gepräge. 

Im  Tierreiche  finden  sich  sekundäre  Geschlechtscharaktere  sehr  zahlreich  and  in  den 
verschiedenartigsten  Formen,  dazu  gehören  z.  B.  die  Bartlappen,  Kämme,  Sporen  der  Hähne, 
charakteristisches  Federkleid,  Greweihe  asw. 

KoMtraHon.  Umgckchrt  hat  das  Aufhören  der  Funktionsfähigkeit,  resp.  die  künst- 

liche Entfernung  der  Keimdrüsen  die  Rückbildung  mancher  geschlechtlicher 
Eigentümlichkeiten  zur  Folge.  Beim  Weibe  erlischt  die  Menstruation  mit 
dem  Aufhören  der  Produktion  von  Eiern  im  Ovarium  resp.  mit  der  künst- 
lichen Entfernung  der  Ovarien  und  es  tritt  eine  gewisse  Rückbildung  der 
Geschlechtsorgane  ein;  beim  Manne  hat  die  künstliche  Entfernung  der 
Hoden  die  Entwicklung  der  charakteristischen  Erscheinung  des  Kastraten" 
zur  Folge. 

Man  erklärte  früher  den  Einfluß,  den  die  Entwicklung  der  Keim- 
drüsen bei  Mann  und  Weib  sowohl  auf  die  übrigen  Geschlechtsorgane 
wie  auf  den  ganzen  Körper  ausübt,  als  eine  nervöse  Wirkung,  ohne 
jedoch  näher  die  Art  oder  die  Bahn  der  nervösen  Beeinflussung  angeben 
zu  können.  In  neuerer  Zeit  hat  sich  dagegen  mehr  und  mehr  die  Anschau- 
ung Bahn  gebrochen,  daß  es  sich  hier  um  eine  chemische  Beeinflussung 
J*»r«     nach  dem  Typus  der  inneren  Sekretion  (§  192)  handelt.    Danachsollen 

Ge7chu6ht8-  also  die  Keimdrüsen  einerseits  nach  außen  die  Geschlechtsprodukte  ab- 
drüsen.  ggjjen,  audrcrscits  aber  daneben  durch  ihren  Stoflwechsel  noch  wirksame 
chemische  Substanzen,  Hormone,  produzieren,  die  in  das  Blut  übertreten 
und,  mit  diesem  dem  ganzen  Körper  zugeführt,  hier  die  charakteristischen 
Wirkungen  bedingen  (vgl.  Loetoy^^),  Diese  Auffassung  ist  heute  durch 
eine  große  Zahl  von  Versuchen  als  zutreffend  erwiesen.^- 

Werden  bei  jangon  Meerschweinchen  die  Ovarien  von  ihrem  normalen  Sitz  entfernt 
und  an  einer  anderen  Stelle  des  Körpers  implantiert,  so  entwickeln  sich  die  äußeren  Geni- 
talien, Brustdrüsen  und  Brustwarzen  in  normaler  Weise,  während  sie  unentwickelt  bleiben, 
wenn  die  Ovarien  ganz  entfernt  werden  (Halhan*^),  Werden  bei  erwachsenen  Tieren  die 
Ovarien  entfernt,  so  tritt  Rückbildung  des  Uterus  ein.  nicht  jedoch,  wenn  die  Ovarien  an 
einer  anderen  Stelle  des  Körpers  eingeheilt  werden  {Knauer*^,  Grigoricß**,  liibbert**). 
Durch  subcutane  Injektion  von  Ovarienextrakten  kann  dagegen  die  Uterusatrophie  nicht 
hintangehalten  werden  (Jentzer  u.  Beuthner*^).  Bei  Aifen  beobachtete  Ilalban*^  nach  Ver- 
pflanzung der  exstirpierten  Ovarien  an  eine  andere  Stelle  des  Körpers  Fortbestehen  der 
Menstruation,  sie  blieb  jedoch  aus,  als  später  die  verpflanzten  Ovarien  weggenommen  wurden. 
Foges**  exstirpierte  Hähnen  die  Hoden  und  heilte  sie  an  anderer  Stelle  ein;  die  Tiere 
hatten  zwar  nicht  den  vollständigen  Charakter  von  Hähnen,  aber  unterschieden  sich  doch 
merklich  von  Kapaunen,  sie  nahmen  eine  Mittelstellung  zwischen  beiden  ein.  Ähnliche 
Wirkungen  hat  Loetei/*^  bei  Kapaunen  durch  Verfütterung  von  Hodensubstanz  erhalten. 
Niissbaum*''  fand,  daß  bei  doppelt  kastrierten  Fröschen  während  der  Brunstzeit  die  Drüsen 
des  Daumenballens  und  der  Flexor  und  Extensor  carpi  radialis  nicht,  wie  beim  unversehrten 
Frosch,  hypertroph ieren,  sondern  klein  bleiben;  wird  aber  einem  doppelseitig  kastrierten 
Frosch  ein  Stück  Hoden  eines  anderen  Frosches  in  einen  der  Hautlymphsäcke  eingebracht, 
so  tritt  die  Hyy»ertrophie  ein.  Steinach*^  transplantierte  mit  Erfolg  bei  jungen  Ratten  die 
isolierten  Hoden  an  die  Innenfläche  der  seitlichen  Bauchmuskulatur:  die  Tiere  entwickelten 
sich  danach  im  Gegensatz  zu  den  Tieren,  denen  die  Hoden  einfach  entfernt  waren,  körper- 
lich wie  psychisch  zu  voller  Männlichkeit.  Es  gelang  Steinctch  ferner,  bei  kastrierten  männ- 
lichen Meerschweinchen  und  Ratten  Ovarien  zu  implantieren  und  zum  Einheilen  zu  bringen : 


in  der 
männlichen 
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die  Ovarien  übten  einen  hemmenden  Einfluß  auf  die  Entwicklung  der  männlichen  Ge* 
sehlechtscharaktere,  regten  dagegen  die  indifferenten  Anlagen  der  Männchen  zur  Entwicklung 
zu  typischen  weiblichen  Organen  an,  ebenso  wurde  der  psychische  Geschlechtscharakler 
zu  einem  weiblichen  umgewandelt. 

Beziehungen  zwischen  Geschlechtsdrusen  und  Rnochenwachstnm  beobachtete  Seil- 
heim**.  Das  auffallende  Längenwachstum  der  Kastraten  beruht  nach  Lannois  u.  Rot/*^  auf 
dem  Ausbleiben  der  Verknöcherung  der  Epiphysenknorpel. 

Loewy  a.  Richter  ^^  fanden,  daß  bei  männlichen  und  weiblichen  Tieren  nach  der 
Kastration  eine  Yermindening  des  Stoffwechsels  um  14— 20°'o  eintrat,  gemessen  durch  den 
Sauerstoffverbrauch  und  die  Kohlensäureausscheidung.  Durch  Zufuhr  von  Ovarien-  oder 
Hodensubstanz  konnte  der  gesunkene  Stoffwechsel  wieder  gehoben,  sogar  über  die  Norm  er- 
höht werden ;  Ovarialsubstanz  wirkte  dabei  auf  weibliche  und  männliche  Tiere,  Hodensnb- 
stanz  nur  beim  männlichen.  Lüthje**  fand  dagegen  keinen  Einfluß  der  Geschlechtsdrüsen 
auf  den  Stoffwechsel. 

Über  die  Natur  der  von  den  Geschlechtsdrüsen  produzierten  Hormone 
ist  allerdings  zur  Zeit  so  gut  wie  nichts  bekannt.  Dagegen  liegen  Beob- ^Jf^jJ^^ 
achtungen  vor,  die  es  ermöglichen,  einen  Schluß  zu  ziehen  auf  die  histo- 
logischen Elemente  der  Geschlechtsdrüsen,  die  die  Produktion  der 
spezifischen  Hormone  zur  Aufgabe  haben.  Für  die  männliche  Geschlechts- 
drüse ist  es  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  innere  Sekretion  hier  nicht 
von  den  bei  der  Bildung  der  Spermatozoen  beteiligten  Elementen  bewirkt 
wird,  sondern  von  den  im  interstitiellen  Hodengewebe  vorhandenen  sog. 
interstitiellen  oder  Leyrf/yschen  Zwischenzellen  ausgeht.  Bouin  u.  öe»cw«cÄ/*- 
Anccl^^  bezeichnen  dieses  Gewebe  direkt  als  Interstitielle  Drüse  des  '^"**' 
Testikels  und  schreiben  dieser  Drüse  die  innere  Sekretion  des  spezifischen 
Hormons  zu. 

Bei  Kryptorchismus  (Zui'ückbleiben  der  Hoden  in  der  Bauchhöhle,  vgl.  pag.  92.5) 
sind  in  den  meisten  Fällen  die  Samenkanälchen  mangelhaft  ausgebildet,  daher  fehlt  die 
Spermatogenese  vollständig,  es  besteht  Sterilität.  Dagegen  sind  die  interstitiellen  Zellen 
normal  entwickelt  und  dementsprechend  alle  männlichen  Sexualcharaktere  vorhanden.  Die 
Unterbindung  des  Ductus  deferens  bewirkt  Degeneration  der  die  Spermatozoon 
liefernden  Elemente  bei  Erhaltenbleiben  der  interstitiellen  Zellen ;  im  Gegensatz  zur  Kastration 
tritt  nach  diesem  Eingriff  keine  Änderung  des  Geschlechtscharakters  ein.  Durch  Bestrahlung 
mit  Röntgenstrahlen  werden  die  Samenbildner  zerstört,  während  das  interstitielle  Gewebe 
keine  Schädigung  erleidet;  Tandler  u.  (rross**  zeigten  bei  Rehböcken,  daß  nach  Röntgen- 
bestrahlung das  Geweih  erhalten  bleibt,  während  es  nach  Kastration  verloren  geht. 

Für  die  weibliche  Geschlechtsdrüse  ist  die  Frage  nach  der  Art 
der  innersekretorischen  Elemente  zur  Zeit  noch  nicht  entschieden ;  es  sind 
dafür  der   Follikelapparat.    das   Corpus  luteum  (pag.  886)  und   das  ntsehiechts 
interstitielle  Gewebe  des  Ovariums  in  Anspruch  genommen  worden.     "^*'' 
Nach  L.  Lof'b'''^  kommt  dem  Corpus  luteum  eine  Rolle  bei  der  Bildung 
der  Decidua  und  der  Placenta  zu. 

349.  OYulation  und  Menstruation. 

In  regelmäßigen  Zeitabständen  von  27 — 28  Tagen  kommt  es   beim  zn^^'aer 
gesehlechtsreifen  Weibe  zur  Berstung  eines  oder  mehrerer  gereifter  Graaf-      Men^ 
scher  Follikel:   Ovulation,  unter  gleichzeitiger  blutiger  Ausscheidung  aus   "^""^ 
den  äußeren  Geschlechtsteilen:  Menstruation  (Menses,  Katamenien,  Regel, 
Periode,  monatliche    Reinigung).    Bei    Säugern   nennt   man    den  analogen 
Vorgang  Brunst;  namentlich  kommt  es  bei  Fleischfressern,   Pferden  und 
Kühen  zu  blutigem    Abgang  aus    den    Geschlechtsteilen    (Aristoteles)^    die 
Aflfen  der  alten  Welt  haben  eine  ausgeprägte  menstrnale  Blutung. 

Bei  der  Ovulation   wird  das   Ovarium    erheblich    blutreicher,    der  ^^^^^^^ 
reifste    Follikel  füllt  sich    praller,    ragt    über   die  Oberfläche   hervor  und      iw«. 


in  der 
weibUchen 
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zerberstet  sclilie&lich  noter  blutiger  ZerreiSuDg  Beiner  Hülle  und  des 
OvarialUberznges.  Zugleich  legt  sich  der  durch  pralle  Gefäßfüliung  gleich- 
sam erigierte  Tubentrichter  so  an  das  Ovarium,  daß  das  mit  dem  FoHikel- 
safl  und  umgebenden  Granulosazellen  herans<;eschn'eniintc  Ei,  entlang  der 
Fimbria  ovarica,  in  die  Tube  hineingelangen  kann.  Die  nach  dem  Uterus 
hin  wimpcrnden  Zellen  der  Tube  und  der  Fimbrien  bewirken  eiop  Strömnng 


der  das  Ovarium  benetzenden  Flüssigkeit ,  welche  das  Ki  mit  in  den 
Trichter  der  Tube  hineinschwemmt  {Lof/»"»). 

Beim  Reisten  des  Follikels  lost  sich  anerst  der  Camulus  oujihoruH  von  der  W;ind 
desselben  ab,  die  uberHüchltcbKte  Stelle  des  PuUihels,  .Stigma  Benannt,  verdünnt  sich,  die 
Gefälle  obliterieren  und  dus  (iewebe  iitrophiert  biet,  su  d:iß  der  Fulllkel  an  dieser  ."Stelle 
bei  innehmendoDi  Drucke  platzen  mufi. 

Blldnng  dOB  Cor|tnB  Intenm.  —  Der  seines  Inhalte!*  enlloerte  Follikel  ooll.ibierti 
in  seinem  Innern  i^t  die  Auskleidung;  der  Uranulosn gellen  und  dId  kleiner  Hinterfuß,  uelclier 
alsbald  ^rinnt.    znrück geblieben.    Die    kleine  KiUwunde 
vernarbt    zunächst,    nachdem    das  Sernm    resorbiert  ist. 

Nun     schwillt    die    Kefiilireieher    tiewordene    Wand    des  '«--•■- 

Follikels  unter  mitotischer  Teilung  der  Zellen  der 
inneren  Thekawand  iSoholla")  an  und  treibt  nach 
innen  lottenartige  Granulationen  junger  Bindesub- 
atanz  {Fif,  296),  reich  an  Capillaren  und  Zöllen.  I,ea- 
kocyten  wandern  in  den  Rhuui  hinein.  Neu  bilden 
aich  durch  Wucherung  in  der  inneren  BindeKevebsschicht 
der  Follikelvand   die    Luteinzellen    (Fig.  211.')).    Nnch 

innen    von    den    Lnteiniellen    entsteht    weilerbin    noch    diV  Kuh  <"u«»h  /(fs7  

eine  Bindegewebsschicht.  Die  Lnteiniellen  dei^nerieren 
Bpilter  (fVort"),  und  es  bleibt  ein  narbig  geschrumpftes 

„Corpus  albicans"  zurück.  Die  Kapnel  geht  mehr  und  mehr  allmählich  in  das  Uvariat- 
stmma  über.  —  War  nach  der  Henstniation  keine  tjchwangerschaft  eingetreten,  so  erfi>lj>t 
alsbald  Ke^uirption  des  gebildeten  Fettes  uud  die  Bildung  eines  Trüber  für  Ilamatuidin  ge- 
baltüneu.  jedoeh  sich  als  liutrin  oder  Lii)ochriini  er  »ei -senden  kr.vslnlllslerenden  Körpers 
und  von  »nderen  rigmentderivalen  unter  gleichniäUiger  Versehrumpfunf!  des  gelben  Körpers 
innerhalb  4  Wnchen  bis  auf  einen  winzigen  Rest.  Man  nennt  diese  gelben  Körper  ohne  er- 
folgte GrnvJditiit  Corpora  lutea  spuria.  Ist  jedoch  (Jravidität  eingetreten,  so  ist  die  Griifle 
entsprechend  der  bedeutend  gesteigerten  Hildun)>:svorgänKe  eine  sehr  erhebliche  (zuniiil  im 
3.  und  4.  Monat),  die  Wand  ist  dicker,  die  Farbe  gesättigter,  so  daQ  der  Korper  nnch  zur 
Zeit  der  tieburt  gegen  G  — IOwni  niiSt  and  in  seinen  Resten  noch  nach  Jahren  erkennbar 
bleibt.  Der  gelbe  Körper  n»ch  einer  tiehvangerschaft  heiUt  Ci<qius  luteum  verum 
(Fig.  -imi 

.Ausnahmsweise  kann  aus  dem  geplatzten  Follikel  eines  Ovariunis  das  Ei  tu  die 
Tube  der  anderen  Seile  eintreten,  wie  die  Fälle  von  T üben schn-ariRiTsc halt  und  t-on  Gra- 
vidität innerhalb  eines,  ah  norm  erweise  vorhandenen,  rudimentären  ClerushnrneB  beweisen, 
hei  denen  man  das  Corpus  luteum  verum  im  Ovarium  der  anderen  Seite  angetrulten  hat 
(„äußere  rberwanderunR").  —  Bei  Tieren  können  auch  (Ivala  dnrch  den  d"p|ielten 
Muttermund  wandern;  durch  den  einen  hinaus  und  durub  den  anderen  in  dae  andere  l'lerus- 
hörn  nieder  herein  (.innere  fberwanderung-). 


Die  MenslrnatioD  ist  eine  Blutang  ans  der  Uterinschleimhaut.  Das ""„^'"j^"» 
Flimmerepithel  der  geröteten,  stark  gesehwellten  und  gelockerten,  weichen,  ^^^^^"-^ 


'A — 6mm  dicken  tichleimhaut  wird  nbgeMoßen.  Die  Mündungen  der  zahl- 
reichen, gewundenen  Drüsen  der  Uterui^EchleJmhaut  sind  deutlich,  aber  ihre 


AnpDlIa  du  OTidaclH 


Zellen  zeigen  fettige  Entartung,  ebenso  das  intraglaudulHre  Gewebe  an 
den  Zellen  und  an  den  BlutgeßtSen.  Diese  fetlige  Degeneration  und  die 
Abstoßung  der  entarteten  Gewebe  nach  erfolgtem  Zerfalle  findet  sich  jedoch 
nnr  in  den  oberflächlichen  Schichten  der  Mucosa,  deren  zerrissene  GeHiße 
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die  BlntDDg  liefern.  Die  tieferen  Schleimhaatlagen  erhallea  sich  intakt  und 
von  ihnen  ans  erfolgt  nach  dem  Verlaufe  der  Menses  die  Regeneration 
der  gesamten  Mncosa. 

DerAasflnQ  Ut  erst  scbteiioig.  dsnn  blotig  and  wabrt3-4  Ta^  (selten  1  Tag 
bis  gegen  '2  Wochen);  das  Blnt  hat  den  Charakter  des  venösen  and  xeigt,  falls  reichliche 
tühalische  Genitalaehrete  beigemischt  sind,  eine  geringere  Tendenz  zur  Gerinn ang,  die  jedoch 
bei  lehhatter  BIntung  selbst  in  Klumpen  erfüllen  kann.  Die  Menge  des  entleerten  Blutes 
beträgt  100—200?,  nach  Hoppe-Sei/Ur"  nur  30-.i0,?.  Nach  dem  Verlaufe  der  eigent- 
lichen  Blntnng    fol^    noch    ein 

mäBiger  Schleimabgang ;  danach  Fig.  2M. 

ist  der  seinelle  Trieb  meiat  ge- 
steigert. 

Nach  der  Henstraation 
findet  die  Erneuerang  der 
Schleimhautepitbelien  dnrch  in- 
direkte Teilung  statt,  nament- 
lich vom  16.  bis  IB.  Tage  nach 
dem  Beginn  der  Menstruation : 
vom  18.— 19.  Tage  beginnt  dann 
schon  wieder  die  prämenstrnale 
Schwellung  der  Schleimbaut. 

"^"nT*  '^'^   Menstruation 

c>ni"r'i'Hi  steht  in  Abhängigkeit  von 

"l^,«uZ.  der  Tätigkeit  de.«  Ova- 
riums:  sie  tritt  zum  er- 
sten Male  ein  bei  Be- 
ginn   der      Geschlechtsreife        DickendurchgcIiDitl  durcb  üb  normal«  [IMrloHbloimbint  ui  nehn 

(§348),    wenn    Eier    aus  ^i^^n,  t,u,  d.r  «nii»««».!.,.  M«k.i,.hici.t  ™, 

dem  Ovarium    auszutreten  ng.üD». 

beginnen ,  und  sie  ver- 
schwindet gegen  das  4ö. 
bis  r>0.  Lebensjahr,  wenn 
die  Produktion  von  Ge- 
schlechtszellen beim  Wei- 
be erlischt.  Werden  vor 
dieser  Zeit  die  Ovarien 
entfernt ,  so  tritt  keine 
Menstruation  mehr  ein. 
Nach  den  Untersuchungen 
von  Leopold  n.  Mironoff'" 

erfolgen   zwar     gewöhn-  '''^'''"''''"''^tVcirorf*'™"«!''."'''"'''"''"'''"' 

lieh        Menstruation 

und  Ovulation  gleichzeitig,  es  kann  aber  auch  eine  Meustrualion 
ohne  Ovulation  verlaufen.  Danach  kann  also  die  Ausstoßung  des  Eies 
aus  dem  Ovarium  nicht  das  auslösende  Moment  für  den  Eintritt  der  Men- 
struation sein.  Das  Ovarium  bedingt  die  Menstruation  durch  eine  innere 
Sekretion  Ivgl.  g  348,  die  Versuche  von  ff'jlliaii*<);  es  ist  aber  nicht  sicher 
nachgewiesen,  welches  Gewebe  des  Ovariums  dabei  das  wirksame  Hormon 
|)  reduzier  t. 

Die  geschwellte,  blutreiche  Schleimhaut  des  Uterus,  die  Membrana 
decidua  menetruaiis,  ist  in  dieser  ihrer  Verfassung  befähigt,  das 
Ki,  falls  es  befruchtet  ist,  aufzunehmen  und  weiter  zu  ernähren.  Ist  das 
Ei  dagegen  nicht  befruchtet  worden,  so  daß  es  nach  ecinem  Durchtritt 
durch  den  Geschlechtskanal  verloren  geht,  so  erfolgt  nunmehr  der  Zerfall 
der  Schleimhaut  unter  Blutung.  Es  ist  danach  also  die  Blutung  der 


Uterinschleimhant    ein  Zeichen    des  Niehteintrelens    der  Sehwangerschaft; 
die  .Schleimhaut  zerfSllt,  weil  sie  für  diesmal  nicht  verwendet  werden  konnte. 

350.  Erektion. 

Das  Wesen  der  Erektion  besteht  in  einer  starken  Füllung  der  Blut-  ^^^ 

pefSße  des  Penis,  wobei  sich  eine  4 — öfache  Volumsvergrößernng,  höhere 

Temperatur,  Steigerung  des  Blutdruckes  in  den  Penisgefäßen  bis  zu  '/«  des 

Carotisdniekes  [Erhhard"^)    unter    anfttnglichcr    pulsatorischer   Bewegung, 

vermehrte  Konsistenz   und    die 

*■'»■  *"'•■  Richtung    mit    Ausbildung    der 

Scheiden  krämniung  am  Dorsum 

penis  zeigt. 

Der    einleitende    Vor-  ^y'f^" 
gang    besteht   in    einer  bedeu- 
tenden  Vermehrung    des    arte- 
riellen Blntzuflnsses ,  wobei   die 
Arterien  sieh  erweitem  and  stär- 
ker pulsieren;    —   er  wird  be- 
herrscht von    den    Nervi    eri-  ,  ^'';^ 
gentes   {Eckkard''\   1863),  die   '"^"' 
als  Vasodilatatoren    wirken. 
P  'Sie    entspringen     hauptsächlich 

aus  dem  2.  (seltener  3.)  Sacral- 
,' ■■  nerven  (Hund)    und    tragen   in 

" ,  ihrem    Verlaufe    Ganglienzellen 

?  .-.;.  {Lovfn").     Diese   Nerven    kiin- 

/'■  nen  reflektorisch  erregt  wer- 

/'  den    durch    Reizung    der    sen- 

['  siblen    Penisnerven ,    wobei  die 

\^^^  Übertragung    der   Krrogung    im 

VDrdpr-Bppkenw.ndn.il  dem  i>iiiphr.Bm.iiroB8iiiiiie  [von  Krcktionscentrum  des  Rückcn- 
vorn  i»«&„a>  K«i»i..ni  n»h  Hrtf*.  in.ctpn- ™«rno.un,  marks  staltfindet  (vgl.  ij  L'77,  4). 
^npTn.^d™  B^Kl.'"dn^h«hn"t8T'^^"s*mJ^^^^^^  So  können  auch  durch  willkllr- 
Mu™hlirb""c.^rol.'^""*™™SBpiSm'Vpr^e»ip'^*h»"n™  ''^''^  Bcwegungcn  am  Genital- 
kommend.  -  iMu,f  tnDi»r<u>  i»rin.i  iirofundns  neb.i  apparate  bewirkte  Gefühlserre- 
«pini^r  fmcio/.  - !,  V|jn^rnfund^p«n.ii,  - .  Art.  «I  Ten»  gungen  (durch  die  Mm.  ischio- 
und  bulbo  -  cavemosi  und  die 
Cremasteren)  diesen  Reflex  auslösen;  selbst  die  Vorstellung  von  Geflihls- 
erregungen  am  Penis  ist  hierzu  geeignet. 

Das  Erektionscentrum  liegt  im  Rückenmark  (S  :?77,  4),  ist  aber  ^^^wid«.- 
deni  dominierenden  Vasodilatatoreneentrum  der  Oblongata  (§  285)  nnter-    "" """' 
treordnet,  von  welchem  aus  abwärts  durch  das  Rückenmark   Verbindungs- 
lasem  zu  ihm  hinziehen.  Daher  hat  auch  eine  Reizung  des  Rückenmarks 
Erektion  zur  Folge,  z.  B.  durch  mechanische  Reizung  oder  dnrch  Erstik- 
kungsblut  oder  Mnscarin  (pathologisch   auch   bei   Rflckcninarksreizungen). 

.\uf  das  Gebiet  der  genitalen  Vasodilatatoren    hat    endlich  auch  die  ''ji'^''^  *' 
psychische  Tätigkeit  des  Großhirns  einen  Einfluß,  Die  Lenkung  der    "^  '""' 
Vorstellung  auf  die  GeschlechtssphSre  hat  eine  Einwirkung  auf  die  Nn. 
erigcntcs  zur  Folge.  Von  der  Hirnrinde  werden  wahrscheinlich  die  Fasern 
durch  die  l'edunculi  cerebri  und  den  Pons  verlaufen,  durch  deren  Reizung 
in  der  Tal  I^^rkhnrd*'  Erektion  erfolgen  sah  (S  "277,  4). 
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r^wwSlw  ^®^  ^^  durch  die  arterielle  Fluxion  die  Einleitung  zu  der  Erektion 

der  Erektion. gegeben^  SO  wird  nunmehr  die  völlige  Ausbildung  derselben  durch  die 
Tätigkeit  folgender  quergestreifter  Muskeln  herbeigeführt.  —  1.  Der 
M.  ischio-cavernosus  (Fig.  76,  pag.  235),  der  sich,  vom  Sitzbein  ent- 
springend, durch  seine  sehnige  Vereinigung  schiingenfbrmig  um  die  Penis- 
Wurzel  schlägt,  drückt  bei  seiner  Contraction  die  Peniswurzel  von  oben 
und  seitlich  zusammen,  so  daß  das  Entweichen  des  Venenblutes  aus  der- 
selben behindert  ist  {Varolius^  1573).  Auf  die  V.  dorsalis  penis  vermag  er 
jedoch  nicht  einzuwirken,  da  diese  in  der  dorsalen  Penisrinne  vor  einem 
Drucke  der  Sehne  geschützt  liegt.  —  2.  Der  M.  transversus  perinei 
profundus  wird  von  den  aus  den  Schwellkörpem  austretenden  Venae 
profundae  penis  (die  sich  weiter  zur  Vena  pudenda  communis  und  dem 
Plexus  Santorini  begeben)  derartig  durchbohrt,  daß  seine  Contraction  diese 
Venen  zwischen  den  straff  horizontal  gegeneinander  gespannten  Fasern 
komprimieren  muß  (Fig.  oOO,  6).  —  3.  Endlich  ist  auch  der  M.  bulbo- 
cavernosus  zur  Steifung  des  l'rethralschwellkörpers  behilflich,  indem  er 
den  Bulbus  urethrae  komprimiert  (Fig.  30(),  5,  und  Fig.  76,  pag.  235).  Diese 
Muskeln  können  zum  Teil  auch  willkürlich  bewegt  werden,  wodurch  die 
Erektion  hochgradiger  wird,  —  unter  normalen  Verhältnissen  erfolgt  jedoch 
ihre  Contraction  durch  reflektorische  Anregung  von  den  sensiblen  Penis- 
nerven aus. 


Die  Blatstaaanj^  im  Penis  ist  keine  vollständige,  denn  dann  müßte  in  pathologischen 
I  Fällen  andaaernder  Erektion  (Priapismus,  ISatyriasis)  Brand  des  Gliedes  entstehen.  —  Unter- 

i  stützend  für  die  Blutstauung  im  Penis  wirkt  noch,  daß  die  Ursprünge  der  Venen  des  Penis 

i  in  den  Schwellkürpern  selber  liegen,  deren  Härtung  sie  zusammenpressen  mnß.  Femer  linden 

f  sich  an  den  mächtigen  Venen  des  Santorinischen  GeHechts  trabekuläre,  glatte  Muskeln,  die 

bei  der  Contraction  als  einspringende  Bälkchen  in  die  Venenlnmina  den  Blutabfluß  zum  Teil 

versperren. 

Erektion  Die    beim  Weibe  stattlindende  Erektion  ist  unvollkommener  und  erstreckt  sich  auf 

beim  Weibe,  die  Corjjora  cavemosa  clitoridis  und  die  Bulbi  vestiboli.  —   Während  der  Erektion  ist  die 

Verschhiß    Harnröhre  gegen  die  Blase  hin  verschlossen,  teils  durch  Schwellung  des  Ca])ut  gallinaginis, 

der  Hnrn-    einem  Teile  des  Ureth  falsch  well  körpers,  teils  durch  Wirkung  des  M.  sphincter  urethrae,  der 

^""^''       mit  dem  M.  transversus  perinei  profundus  im  Zusammenhange  steht. 

351.  Ejaculation.  —  Aufnahme  des  Samens. 

Fort.  Bei  der  Fortbewegung  des  Samens  sind  zu  unterscheiden  1.  die 

.Sr»i?//ir  Leitung  desselben  von  den  Hoden  bis  in  die  Samenblasen  und  —  2.  die 
Harnröhre  eigentliche  Ejaculation.  Ersterc  geschieht  teils  kontinuierlich  durch  das 
Nachrücken  neugebildeter  Samenmengen,  teils  durch  das  Flimmerepithel 
(vom  Kanal  des  Nebenhodens  bis  zum  Anfang  des  Vas  deferens)  und 
durch  die  Contractionen  des  mit  starker  Muscularis  ausgerüsteten  Samen- 
ganzes  selbst. 
Ejaculation.  Zur  Einleitung    der  Ejaculation    ist  jedoch    zunächst    eine    stärkere 

Contraction  der  Siuncngängc  und  der  muskulösen  Wandungen  der  Samen- 
blasen nötig.  Diese  wird  reflektorisch  durch  Erregung  des  Ejaculations- 
centrums  im  Rückenmarke  bewirkt  (§277,  o).  Nach  Xagel^^  erfolgt  die 
Austreibung  des  Samens  nicht  durch  peristaltische  Bewegungen  des  Samen- 
leiters, sondern  durch  eine  schnelle  kräftige  Verkürzung  desselben; 
schon  bei  schwacher  Reizung  verkürzt  sich  der  Samenleiter  mindestens 
bis  auf  die  Hälfte  seiner  Länge.  Sobald  hierdurch  der  Samen  in  die  Harn- 
röhre tritt,  erfolgt  (durch  die  als  mechanischer  Reiz  wirkende  Dehnung 
der  Harnröhre)    eine   rhythmische   Contraction   des   M.    bulbo-cavernosus, 
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durch  welche  der  Samen  energisch  aus  der  Urethra  hinausgeschleudert 
wird.  Gleichzeitig  mit  dem  Bulbocavernosus  ziehen  sich  auch  der  Ischio- 
cavernosus  und  der  Transversus  perinei  profundus  zusammen,  doch  haben 
diese  auf  die  eigentliche  Ejaculation  keinen  Einfluß. 

Aach  beim  Weibe  findet  anter  normalen  Verhältnissen  aaf  dem  Höhepankte  der  ge-     Erschti- 
scblechtlicben    Erregung    ein    der  Ejacalation   entsprechender,    reflektorisch  aasgelöster  Be- '*'*'l?r*t  ***"* 
wegungsvorgang  statt   (Herophilus).    Derselbe   besteht   aas  analogen  Bewegungen  wie  beim 
Manne.  Es  kommt  nämlich  zunächst  za  einer,  reflektorisch  darch  Reizung  der  Genitalnerven 
bewirkten,  peristaltischen  Bewegung  der  Tuben  und  des  Uterus  von  den  Tubenenden  bis  zur 
Portio  vaginalis.   Durch  diese  (der  Peristaltik  der  Yasa  deferentia  beim  Manne  entsprechende) 
Bewegung  wird  eine  gewisse  Menge  schleimigen  Inhaltes,    welcher  normal  die  Uteruswände 
befeuchtet,  in  die  Scheide  ausgepreßt.  Hieran  schließt  sich  nun  die  rhythmische  Contraction 
des  (dem  Bulbocavernosus  analogen)  Sphincter  cunni  (mit  welchem  gleichzeitig  auch  die  un- 
bedeutenden Ischiocavernosi  und  der  Transversus  perinei  profundus  tätig  sind).    Durch   die 
kräftige  Zusammenziehung  des  faserreichen  Uterus  und  seiner  muskulösen  Ligamenta  rotunda 
richtet   sich   der  Uterus   auf  und   senkt   sich    tiefer  gegen  die  Vagina  abwärts-,  wobei  sein 
Innenraum   unter  Auspressung  des   Uterinschleimes  sich  mehr  und  mehr  verkleinert.  Geht 
nun   (nach  Verlauf  der  Erregung)  der  Uterus   allmählich  wieder  in   den  erschlafften  Ruhe- -«Mp»riere»ute 
zustJind  zurück,  so  aspiriert  er  den  an  das  Oriflcium  geworfenen  Samen  in  sein  Cavum  hinein.  ^'**'?^**^  *'" 

Eine  derartige  Aufnahme  des  Samens  durch  die  Ansaugung  des  maximal  erregten 
Uterus  ist  jedoch  zur  Befruchtung  keineswegs  erforderlich  (Aristoteles).  Es  können  die 
Samenfäden  auch  von  der  Portio  vaginalis  aus  durch  den  klaren  Schleimfaden,  der  normal 
von  der  Uterinhöhle  aus  bis  durch  den  Cervicalkanal  niederhängt,  durch  ihre  Eigenbewegungen 
in  den  Uterus  eindringen.  Die  Beobachtungen  über  Schwangerschaft  ohne  Immissio  penis 
aus  pathologischen  Behinderungsmomenten  (partielle  Verwachsung  der  Vulva  oder  Vagina) 
zeigen,  daß  die  Samenfaden  sogar  durch  die  ganze  Vagina  bis  in  den  Uterus  hineingelangen 
können, 

352.  Reifung  und  Befruchtung  des  Eies. 

Das  Ei  ist  nicht  ohne  weiteres  zur  Befruchtung  und  weiteren  Ent- 
wicklung reif;  es  muß  erst  noch  eine  Reihe  von  Veränderungen  durch- 
machen, welche  als  Reifung  des  Eies  bezeichnet  werden.  Diese  Verän-  ^^^"jf ''" 
derungen  betreffen  vor  allem  das  Keimbläschen,  es  teilt  sich  durch 
Mitose.  Hierbei  rückt  es  gegen  die  Oberfläche  des  Eies  hinan,  verliert  den 
Keimfleck  und  seine  Membran,  seine  Chroraatinsubstanz  beginnt  sich  zu 
knäueln  und  es  geht  dann  über  in  ein  längliches  Gebilde,  die  „Kern- 
spin deP.  Um  die  beiden  Pole  der  Spindel  herum  gruppieren  sich  die 
körnigen  Elemente  des  Dotters  in  je  einer  eigentümlichen  Strahlenform 
(^Doppelstern").  Ist  dies  geschehen,  so  tritt  der  periphere  Pol  der 
Kernspindel  aus  der  Eioberfläche  hervor,  wird  mit  einer  geringen  Menge 
Protoplasma  zusammen  abgeschnürt  und  aus  dem  Ei  in  Form  eines  kleinen 
Körperchens  ausgestoßen  (Eig.  290,  T/ und  VIT),  Unmittelbar  darauf  voll- 
zieht sich  derselbe  Vorgang  noch  einmal,  die  beiden  ausgestoßenen 
Körperchen  werden  als  ^Richtungskörperchen"  oder  „Polzellen"  be-  ^*|l''^*JJ^'; 
zeichnet  (Fig.  301,  302).  Der  übrig  gebliebene,  centralwärts  gelegene  Teil  der 
Kernspindel  verbleibt  innerhalb  des  Dotters,  wandert  gegen  den  Mittelpunkt 
des  Eies  zurück  und  bildet  den  „Eikern''  oder  den  „weiblichen  Eikem. 
Pronucleus".  Der  Eikern  des  nunmehr  reifen  Eies  ist  von  dem  Keim- 
bläschen dos  unreifen  Eies  dadurch  unterschieden,  daß  er  viel  kleiner 
ist  und  fast  völlig  homogen  aussieht,  weder  Kernflecke  noch  Kern- 
membran besitzt. 

Die  Ausstoßung  der  beiden  Richtungskörperchen  ist  als  eine  Teilung 
der  unreifen  Eizelle  (Ovocyte)  aufzufassen;  nur  sind  die  entstehenden 
Teilungsprodukte  (die  beiden  Richtungskörperchen  einerseits,  das  reife  Ei 
andrerseits)  von  sehr  verschiedener  Größe.  Häufig  teilt  sich  auch  das 
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zuerst  ansgcstoßcnc  KJchtangskörperchcn  seinerseits  noch  eiDiua],  so  daß 
dann  drei  Richtungskörperchen  neben  der  reifen  Eizelle  vorhanden  sind. 
Der  ganze  Vorgang  ist  völlig  analog  der  bei  der  Entwicklung  der  Sperma- 
tozoen  {vgl.  pag,  878)  eintretenden  Teilung  der  Samenmntterzelle  oder 
Spermatocyte  in  vier  8permatiden,  Das  Eigenartige  des  Teilungsvorgangee 
liegt  in  beiden  Fällen  darin,  daß  zwei  Zellteilungen  unmittelbar 
ohne  Eintreten  eines  Raheznstandes  des  Kerns  aufeinander 
folgen:  es  wird  dadurch  bewirkt,  daß  sowohl  der  Eikem  des  reifen 
Eies  wie  der  Kern  des  Samenfadens  nur  die  halbe  Masse  des  Chro- 
matins  und  die  halbe  Zahl  der  Chromosotnen  {Kerneegmente) 
eines  Normalkerns  besitzen  (vgl.  pag.  87^)-.  Reduktionsteilung. 

Eier,  wekbe  sich  parthenogene 
körpercben  aus:  sie  erleiden  also  tieine 
nicht  der  Befruchtung. 

Die  Keifimg  des  Eies  aod  dae  Findringen  des  bpermatozonns  in  dnsselbe  fallen  bei 
manchen  Tieren  zeitlich  mehr  oder  veni^r  lusaaimeD  (vgl.  Fig.  301);  bei  anderen  geht  die 
Hreifang  dem  Eindringen  des  SpernntozuLins  lumuf 
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»-«m  rfo-  Die  Befruchtung  des  Eies  erfolgt  dadurch,  daß    „ein"    Sanien- 

/nwftXnj,  faden  in  dasselbe  eindringt. 

Seit  Sitammerdam  (f  1685)  neiß  man,  dali  zur  Befruchtang  der  Knntukt  des  Eies 
mit  dem  Samen  notwendig  ist,  und  zwar  mit  den  Faden  desselben  ISpallanzani.  ITfiK), 
wi'khe  n:ich  Harleoe.cker  (1694)  in  das  Ei  eindringen.  Barry  sah  (185U)  tliamenfndeu  in 
das  Innere  des  Eies  des  Kaninchens  hineintreten.  Es  gesihieht  dies  durch  eine  bubrende 
Ben-r)(unK  durch  die  EibUlle  mit  ziemlich  grofier  Schnelligkeit.  Die  Einwanderunjc  erlolgt 
eventuell  durch  etwa  vorhandene  PorenkanälcheD  oder  durch  die  Mikrop.vle  (pag.  880). 
—  Kach  Deiritx'*  bahren  sieb  Speruiatozoen  in  einen  festen  oder  halbfeslen  Körper  nur 
dann  ein,  wenn  er  prnformierte  Spalten,  Kanäle  oder  dergleichen  enthält,  daf>e;>en  nicht  in 
einen  vollkommen  homogenen  Körper  iKontaktreizbarkeit  der  Spermatozuen). 

Die  klebrige  Oberlläche  den  Eies  leistet  zunächst  dem  Anhaften  des  Samenfadens 
Vorschnb.  Bei  den  meroblastischen  Eiern  dringt  der  Samenfaden  ein  im  Bereiche  des  Keimes, 
bei  den  holoblastischcn  am  animalcn  Pole  (wo  solcher  vorhanden  ist).  An  der  Stelle,  vo  der 
Kopf  des  Samenfadens  den  Dotter  trifft,  liildef  sich  ihm  entgegen  eine  bügelartige  Erhebung, 
der  E mpfängnish Qgei.  Sobald  ein  Samenfaden  in  den  Dotter  eingedrangen  ist.  bildet 
das  Ei  auf  seiner  Oberfläche  eine  Teine  Membran,  die  Dotterbaut:  diese  verhindert,  daB 
weitere  Samenfaden  in  das  Ki  eindringen.  —  Doch  kommt  bei  meroblastischen  Betern 
(Selacbier,  Beptilien.  Insekten  □.  a.)  auch  nurmalmäBig  das  Eindringen  mehrerer  Samen- 
Piii/tperm!r.  taii:n  znr  Befrochtnng  vor;  Polyspermie  IReckert"  a.  a.l;  es  versrhmilzt  aber  uucb 
hier  nur  ein  Samenkorn  mit  dem  Eikem;  die  übrigen  Spermatozi.en  gehen  zngrnud*.  Werden 
Eier,  bei  drnen  e«  unter  normalen  Verhältnissen  nur  zum  Eindriog-n  eines  Samenfadens 
kommt,  vor  der  Befruchtung  geschädiRt  (dnrch  thermische,  chemische,  mecbaniscli«  Ein- 
wirkun^nl,  so  teilt  auch  bei  ihnen  Polyspermie  auf ;  die  Entwicklunt;  solcher  Eier  nimmt 
aber  einen  abnormen  Verlauf. 


[  §  352.]  Befrachtang  des  Eies.  893 

Der  in  das  Ei  eingedrungene  Samenfaden  bewegt  sich  gegen  den 
Eikern  hin,  wobei  sich  sein  Kopf  mit  einem  Strahlenkranze  umgibt,  dann 
löst  sich  seine  Cilie  auf  und  sein  allein  übrig  bleibender  Kopf  bildet  einen 
chromatischen  Klumpen  und  schwillt  zu  einem  zweiten  neuen  Kerne  an, 
dem  „Spermakern'*  oder  dem  „männlichen  Pronucleus'^.  EndUch spfrmnkem. 
verschmelzen  Eikern  und  Samenkern  miteinander  zu  dem  neuen 
Kerne  des  befruchteten  Eies;  der  Dotter  nimmt  hierbei  ein  strahlen- 
förmiges Aussehen  an  (Fig.  *d02^  304).  Durch  die  Reduktionsteilung  bei  der 
Reifung  des  Eies  (s.  pag.  892)  und  bei  der  Entwicklung  der  Samenfäden 
(pag.  878)  war  die  Masse  des  Chromatins  und  die  Zahl  der  Chromosomen 
des  Ei-  und  Samenkernes  auf  die  Hälfte  der  eines  Vollkerns  gebracht 
worden ;  durch  die  Vereinigung  von  Ei-  und  Samenkern  entsteht  daher  A'«m  de,  le- 
wieder  ein  Vollkern:  der  Kern  des  befruchteten  Eies.  ^ils."^' 

Der  Ort,  —  an  dem  die  Befruchtung  erfolgt,  ist  entweder  das  ort  der  Be- 
0  varium  (hierfür  spricht  das  Vorkommen  einer  Abdominalschwangerschaft)  ^'^'^''^• 
oder  die  Tube,  deren  zahlreiche  Schleimhautrecessus  ein  geeigneter  Auf- 
enthaltsort für  die  Samenfäden  sind  (daß  die  Befruchtung  auch  hier  er- 
folgen kann,  zeigt  das  Vorkommen  der  Tubenschwangerschaft).  Es  muß 
also  der  Samen  vom  Uterus  aus  durch  die  Tuben  bis  zum  Ovarium  ge- 
langen, was  wahrscheinlich  lediglich  durch  die  Eigenbewegungen  der  Samen- 
fäden geschieht.  Ob  peristaltische  Bewegungen  des  Uterus  und  der  Tuben 
mitwirken  können,  ist  ungewiß;  die  Flimmerbewegung  kann  jedoch  wegen 
ihres  nach  außen,  also  entgegengesetzt  gerichteten,  Wimperschlages  nicht 
mitwirken,  ylrfo//?' ö«  zeigte,  daß  bei  künstlich  im  mikroskopischen  Präparat 
erzeugten  Strömungen  die  Spermatozoen  gegen  den  Strom  schwimmen; 
sie  kimnon  daher  auch  entgegen  der  distal  gerichteten  Strömung  im  Uterus 
und  in  den  Tuben  der  Säugetiere  schwimmen.  —  Ist  das  Ei  einmal  un- 
befruchtet in  den  Uterus  gelangt,  so  wird  es  hier  nicht  mehr  befruchtet, 
da  es  abstirbt.  Man  nimmt  an,  daß  innerhalb  2 — 3  Wochen  das  losgelöste 
Ei  in  dem  Uterus  anlangt  (beim  Hunde  in  8 — 14  Tagen). 

Bei  der  Maus  and  manchen  anderen  Säugern  befindet  sich  um  das  Ovarium  herum 
ein  mit  Fliissig;keit  gefüllter  Raum  (Per iovarial räum).  In  diesen  gelaugt  das  £i  und 
auch  die  .Samenfäden:  beide  werden  durch  aspirierende  Bewegung  der  Tube  daraus  zum 
Uteru.«?  hingeführt  {Sobotta^'^). 

Doppelbefruchtungen    —    (Zwillinge)    kommen  vor  1:87  (in  heißen  Gegenden    Mehrfache 
öfter),    —     Drillinge    1  :  7600,    —    Vierlinge    1  :  3300(X),    enorm    selten    sind    Secbslinge        ^' 
(Vassalli    1888),    —    (V)    Siebenlinge    gebar   1600    Anna    Breyers  in  Hameln.    --    Die  •^'^'*''***^- 
Durchschnittszahl  der  Empfängnisse  des  Weibes  ist  4Vs*    Die  höchste    beobachtete  Kinder- 
zahl betragt  32—38. 

Unter  Superföcundatloii  — (Überschwängerung)  versteht  man  das  Vorkommen       üher- 
einer  doppelten  Befruchtung  zweier  bei    derselben    Menstruation  gelöster  Eier  durch  ver-    »chtränge- 
schiedene  Begattung.    So  kann  z.  B.  eine  Stute  ein  Pferdefüllen  und   ein  Maultier   werfen,       '^^' 
nachdem  sie  zuvor  vom  Hengst  und  dann  vom  Esel  gedeckt  war.  So  sah  man  auch  Weiber 
einen  Neger-  und  einen  weißen  Zwilling  gebären.  —  Erfolgt  jedoch  eine  zweite   Befruch- 
tung in  einer    späteren    Zeit    der    Gravidität,    etwa    im    zweiten  oder  dritten  Monat  (wie 
schon    ein    Fall  im  Talmud  berichtet),    so    tritt    der    seltene    Fall    der  Superfötatlon  — 
(rberfruchtung)    ein.    Es  ist  jedoch    diese    nur  möglich  beim    Uterus  duplex  und  fort-   -^.*'^' 
bestehender  Menstruation  bis  zur  Zeit  der  zweiten  Befruchtung.  Schon  Hippokrates  erklärte  "^^   ""^" 
die  fbertruchtung  aus  zwei,  je  für  sich  trächtig  werdenden  Hörnern  des  Uterus,  was  nach 
Aristoteles  besonders  oft  bei  Hasen  sich  ereignen  soll.    Beim    einfachen    Uterus    kaun  von 
einer  t'berfruchtung  nicht  die   Rede  sein,    da    ein    Schleimpfropf    während    der    Gravidität 
den  Cervicalkanal  verstopft  hält,  wie  schon  Herophilus  wußte,  abgesehen  davon,  daß  meist 
die  Menstruation  zessiert. 

Bastardbildang«    —    Eine    Befruchtung    ist    auch    möglich   unter    verwandten    Bastarde. 
Arten  (Pferd,  Esel,  Zebra  —  Hand,  Schakal,  Wolf  —  Ziege,  Steinbock    —    Ziege,  Schaf 
—  Arten  von  Lama  —  Kamel,  Dromedar  —  Tiger,  Löwe  —  Arten  von  Fasanen  —  Arten 
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von  Finken  —  Gans,  Schwan  —  Karpfen,  Karausche  —  Arten  von  Seidenschmetterlingen). 
Die  meisten  so  erzeugten  Bastarde  sind  steril,  hauptsächlich  wegen  Mangels  an  aasgebildeten 
Samenfaden  der  Männchen ;  die  Bastard weibchen  sind  jedoch  zuweilen  vom  Männchen  der 
beiden  Eltemarten  befruchtbar,  z.  B.  die  Maultierstate  (Aristoteles)-^  die  Nachkommenschaft 
schlägt  dann  aber  auf  die  Eltemspezies  wieder  zurück.  Nur  wenige  Bastarde  sind  unter 
sich  fortpflanzangsfähig,  wie  die  fiundebastardc.  Bei  verschiedenen  Frosch  arten  ist  die 
Ursache  des  häufigen  Mißlingens  der  Bastardierung  in  mechanischen  Hindernissen  für  das 
Eindringen  des  ^Samenfadens  in  das  Ei  zu  suchen.  Nur  solche  Fäden,  welche  schlanker  und 
kräftiger  in  ihrer  Bewegung  sind  als  die  der  anderen  Art,  können  Eier  dieser  Art  befruchten. 
Daher  ist  die  Möglichkeit  der  Bastardierung  zwischen  zwei  Arten  fast  stets  einseitig 
{Pflüger  u.  Smith*^).  Bei  einigen  Amphibien  ist  eine  Bastard befruchtung  zwar  wirksam, 
doch  gebt  die  Entwicklung  nicht  über  die  ersten  Stadien  hinaus.  Es  scheint  dies  daran  zu 
liegen,  daß  nur  ein  Teil  eines  unvollkommen  in  das  Ei  gelangten  Samenfadens  zur  Ein- 
wirkung gelangt  {Pßüger  *•).  Nach  O.  u.  /?.  Uerttcig  '**  lassen  sich  bei  Echinodermen 
Bastardierungen  leichter  erzeugen,  je  lebensfähiger  die  Spermatozoen  sind  und  je  mehr  die 
Eier  eine  Schwächung  erfahren  haben.  —  Samenfäden  der  einen  Art  vermögen  Eier  einer 
anderen  Art  nicht  zu  befruchten,  weil  das  Eiprotoplasma  die  Samenfäden  schädig^  (ähnlich 
wie  Blutplasma  die  Erythroc>ten  heterogenen  Blutes,  §  14)  und  zugleich  die  normale,  zum 
Eindringen  notwendige  Bewegung  verändert  (r.  Dungern  'M. 

J,  Loeb'^^  zeigte,  daß  unbefruchtete  Seeigeleier  zur  Entwicklung  bis  zum 
Pluteusstadinm  gebracht  werden  können,  wenn  sie  eine  Zeitlang  mit  Seewasser,  dem 
gewisse  Salze  (z.  B.  MgCl,)  zugesetzt  worden  sind,  behandelt  werden  (künstliche  Parthe- 
nogenese). Das  Wirksame  dabei  ist  die  Erhöhung  des  osmotischen  Drucks  der  Außen- 
flüssigkeit und  die  dadurch  bewirkte  Wasserentziehung.  Bei  dieser  osmotischen  Entwicklungs- 
erreguug  fand  aber  nicht  die  Membranbildung  statt,  wie  nach  Eintritt  des  Spermatozoons; 
auch  ergaben  sich  Abweichungen  im  Verlaufe  der  Entwicklung.  Werden  jedoch  die  Eier 
zunächst  bei  etwa  16°  1^^,-3  Minuten  lang  in  eine  Mischung  von  Seewasser  mit  einer 
einbasischen  Fettsäure  (Essigsäure,  Propionsäure.  Buttersäure)  und  darauf  in  normales 
Seewasser  gebracht,  so  bilden  alle  Eier  die  typische  Befruchtungsmembran;  werden  sie 
sodann  nach  etwa  10  Minuten  auf  etwa  35—60  Minuten  in  hypertonisches  Seewasser 
übertragen,  so  tritt  normale  Entwicklung  der  Eier  ein.  O.  Hertwig  "  betont  gegenüber 
diesen  Versuchen  den  Unterschied  von  Befruchtung  und  Entwicklungserregung. 
Die  Versuche  Loehs  lehren  Einflüsse  kennen,  welche  ebenso,  wie  es  auch  die  Befruchtung 
tut,  entwicklungserregend  zn  wirken  vermögen,  ohne  doch  zur  Erklärung  des  Befruchtungs- 
vorganges selbst  etwas  beitragen  zu  können. 


FMrchungS' 
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353.  Furchung,  Morula,  Blastula,  Gastrula.  Bildung  der 

Keimblätten  Erste  Embryonalanlage. 

In  dem  befruchteten  Ei  zieht  sich  die  Dottermasse  etwas  enger  um 
den  neugebildeten  Kern,  wobei  sie  sich  von  der  Dotterhaut  etwas  entfernt, 
und  es  folgt  nun  zuerst  Teilung  des  Kernes  und  dann  des  Dotters  in  zwei 
gekernte  Kugeln  oder  Blastome ren.  Dieser  Prozeß,  die  „Furchung" 
genannt,  wiederholt  sich  nach  dem  Schema  der  Zellteilung  nun  an  den 
entstandenen  zwei  Kugeln,  so  daß  zuerst  4,  hierauf  8,  dann  16,  i\2  usw. 
Kugeln  entstehen.  Die  Teilung  führt  dazu,  daß  der  Dotter  in  zahlreiche 
kleine,  kernhaltige  Kugeln,  die  „Furchungskugeln"  oder  „Urzellen" 
(20 — 25  (Jt.),  zerlegt  wird.  Er  besteht  hiernach  aus  einem  zusammengeballten 
Haufen  von  Urzellen  und  heißt  jetzt  Morula  oder  Maulbeerkugel. 

Der  Furchungsvorgang  am  befruchteten  Ei  ist  nichts  anderes  als 
eine  typische  Zellteilung;  er  erfolgt  unter  den  Erscheinungen  der 
Mitose  oder  Karyokinese. 

Mitose  oder  Die   mitotische  oder  kuryokinetische  Zellteilung    «Fig.3ü3)  wird  char:ik- 

Knryokinese.  terisiert  durch  eigentümliche  Vor^rani^e  an  dem  Kern  der  sich  teilenden  Zelle.  Der  Kern 
vergrößert  sich,  verliert  die  Kernmerabran  und  die  Kernkörperchen,  das  Chromatinfaden- 
werk  desselben  vermehrt  sich,  bildet  einen  Knäuel  und  zerfällt  in  einzelne  schleifentörmige 
Stücke,  die  Chromosomen.  Die  Zahl  d^^r  Chromosomen  ist  für  jede  Tierart  konstant;  sie 
wechselt  bei  den  verschiedenen  Tierarten  vcm  nur  2  bis  zu  1U()  und  mehr  (beim  Menschen 
beträjjrt  sie  24).    Inzwischen    bildet    sich    in  der    achromatischen    Substanz  ein  eigenartiges 


ytoruln. 
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System  feioer  Fädeo,  die  KeroBpiodel  {e,d,e,f),  die  an  beiden  Seiton  ein  Pol- 
kürpercben  (Centrosoma)  trägi:.  Die  Bildung  der  Kemspindel  gebt  ans  von  dem 
Centrosoma  der  rubenden  Zelle,  welcfaea  als  ein  kleioes  Körperoben.  amgeben  von  einem 
Hofe  dicbterea  PlaBmas,  neben  dem  Seme  liegt.  Das  ControBomK,  das  TeilnngBorgan 
der  Zelle,  leitet  die  Zellteiltmg  ein,  indem  es  eicb  in  iwei  Hälften  zerlegt,  velcbe  «tu- 
einander  rScken  nnd  die  beiden  TVicbterceDtrosomen  oder  Polkörperchen  der  Kernspindel 
bilden.  Die  ChroDiosomen  ordnen  sich  Dan  in  der  Hitto  zwiacben    den    beiden  Centnräomen 


in  einer  äqaatarialen  Platte  (d>  nnd  teilen  sieb  nunmehr  der  Länge  nach  jedes  io  inrei 
Uitlften.  Die  beiden  Hälften  weieben  aaieinander  nach  den  Ceatrosomen  zn  fe,  f)  nnd 
bilden  hier  nieder  einen  Knänel,  zngleiob  zerlegt  sieb  das  Protoplasma  des  Zellkürpeis  in 
twei  Stücke,  von  denen  nun  jedes  mit  seinem  Kern  eine  neue  Zelle  darstellt.  Dadorcb,  dftB 
bei  der  mitotischen  Kemteilang  jedes  Chromosom  der  Uutterzelle  in  «wei  HÜfteo 
gespalten  wird,  von  denen  je  eines  in  den  Kern  der  nenen  Zelle  übergebt,  wird  offenbar 
bewirkt,  dall  der  Kern  der  nenen  Zelle  genan  die  gleiche  Zahl  von  Chromosomen 
enthält  wie  die  Hntterzelle;  so  bleibt  die  für  jede  Tierart  cbarakteHstische    Chromosomen- 


8%  Farchoiig.  ZeUteUmig.  [§  3^.] 

scahl  bei  der  Teilang  erhalten.  Die  neagebildeten  Zellen  gehen  zanäcbst  in  ein  Rubestadiam 
über,  während  dessen  aach  die  Masse  des  Chromatins  dnrch  Wachstnmsvorgänge  sich 
wiedemm  znr  Norm  ergänzt.  —  Die  abweichenden  Vorgänge  bei  der  Redaktionsteilang 
der  Geschlechtszellen  s.  pag.  878,  882,  892. 

^A^T^r*  ^^  Centrosomen  des  sieh  teilenden  Eies  stammen  von    einem  Cen- 

ttiun4en  tTosoma  ab,  welches  in  der  Region  des  Mittelstttcks  des  eingedrun- 
genen Samenfadens  liegt.  Nach  dem  Eindringen  des  Spermatozoons  in 
das  Ei  erfolgt  eine  Drehung  desselben,  so  daß  das  Mittelstück  nach  innen, 
der  Kopf  nach  außen  gerichtet  ist:  das  am  Mittelstück  gelegene  Centro- 
soma teilt  sich  dann  in  die  beiden  Tochtercentrosomen  und  veranlaßt  nun 
wie  bei  der  mitotischen  Zellteilung  die  Teilung  des  Eies. 

^'Vf*»?*  Entzieht  man  Seeigeleiem  allen  freien  Sauerstoff,  so  bleibt  der  Eintritt  des  S|)ernia- 

^rrhimg.  tozoons  ohne  alle  Wirkung;  ebenso  verhindert  Hemmung  der  Oxydationsprozesse  im  Ei  dnrch 
Zasatz  von  KCN-L5sung  die  Entwicklung.  Befruchtete  Eier  sind  viel  empfindlicher  gegen 
Sauerstoffmangel  als  unbefruchtete  {Loeb'^*).  G-Mangel  hat  beim  Ei  einiger  Fische  (Cteno- 
labrus)  die  Rückbildung  der  Fnrchung  zur  Folge;  die  Kugeln  losen  sich  wieder  auf  und 
fließen  zusammen.  Neuer  0-Zu tritt  regt  aufs  neue  den  Furchungsprozeß  wieder  an  (Loeb''*). 
Beim  Froschei  bewirkt  (>-Mangel  eine  Hemmung  der  Schnelligkeit  der  Entwicklung;  bei 
0-Abschluß  kommt  es  niemals  zur  Entwicklung  einer  normalen  Larve.  Erneute  0-Zufuhr 
nach  0-Entziehung  kann  zuweilen  die  Weiterentwicklung  wieder  anregen.  Anhäufung  von 
CO,  bringt  die  Entwicklung  der  Froscheier  noch  viel  schneller  zum  Stillstand  als  0-Ent- 
ziehung, bei  längerem  Verweilen  in  einer  CO,- Atmosphäre  sterben  die  Froscheier  ab 
(Godlewskif^). 

Bei  der  Furchung  erhält  jede  Tochterzelle  zur  Hälfte  väter- 
liche, zur  Hälfte  mütterliche  Kernelemente;  hieraus  erklärt  sich 
vererbu^ig.  der  Vorgaug  dcr  Vererbung  vom  väterlichen  und  mütterlichen  Organis- 
mus aus.  Die  Substanz,  welche .  der  Träger  der  erblichen  Eigenschaften 
ist,  das  Idioplasma  {XägeH''^\  die  Anlagesubstanz  oder  Erbmasse 
(0.  Hertwig'*'^\  muß  also  in  den  Kernen  der  mütterlichen  und  väterlichen 
Geschlechtszelle  enthalten  sein. 

Für  die  Vererbung  der  elterlichen  Eigenschaften  auf  die  Nachkommen  hat  Georg 
^^' ^äe Ische  jfgfu^^l  16  (1865)  bei  Züchtung  von  Bastarden  zwischen  nah  verwandten  Rassen  oder  Varietäten 
'^*  '  derselben  Art  grundlegende  Gesetzmäßigkeiten  entdeckt:  3/en<f e/sche  Regeln.  Die  von  ihm 
gefundenen  Tatsachen,  die  zunächst  wenig  Beachtung  fanden,  sind  dann  später  vielfältig 
bestätigt  worden  (vgl.  Correns^^^  Goldschmidt^^).  Unterscheiden  sich  die  bei  der  Bastardiernng 
mit  einander  verbundenen  Rassen  oder  Varietäten  nur  in  einer  Eigenschaft  von  einander,  so 
bezeichnet  man  die  bei  ihrer  Verbindung  gewonnenen  Bastarde  als  Monohybride,  sind  zwei 
oder  mehrere  Eigenschaften  der  Eltern  verschieden,  so  nennt  man  die  Bastarde  Di-,  resp. 
Polyhybride.  Die  Verhältnisse  liegen  natürlich  am  einfachsten  bei  den  Monohybriden.  Die 
beiden  Varietäten  Mirabilis  Jalapa  alba  und  rosea  unterscheiden  sich  von  einander  nur 
durch  die  Farbe  der  Blüten,  die  erste  hat  weiße,  die  zweite  rote  Blüten.  Bei  der  Vereinigung 
dieser  beiden  Varietäten  entsteht  ein  Bastard  mit  hellrosa  Blüten,  die  Eigenschaften  der  beiden 
Eltern  sind  in  diesem  Fall  also  mit  einander  kombiniert  zu  einer  intermediären  Eigenschaft : 
intermediäre  Vererbung.  Wird  dieser  Bastard  nnn  durch  Selbstbefruchtung  rein  weiter 
gezüchtet,  so  hat  von  der  nächsten  Generation  ein  Viertel  weiße,  ein  Viertel  rote  und  die 
übrigen  zwei  Viertel  wieder  rosa  Blüten.  Bei  Weiterzüchtung  durch  Selbstbefruchtung  liefert 
das  erste  Viertel  nur  weißblühende  Nachkommen,  das  zweite  Viertel  nur  rotblühende  Nach- 
kommen, sie  bleiben  also  weiterhin  konstant,  die  beiden  anderen  Viertel  mit  den  rosa  Blüten 
dagegen  liefern  eine  Nachkommenschaft,  von  der  wieder  ein  Viertel  weiße  Blüten,  ein 
Viertel  rote  Blüten  hat  und  diese  Eigenschaft  konstant  weiter  vererbt,  während  die  anderen 
zwei  Viertel  rosa  Blüten  haben  und  eine  Nachkommenschaft  liefern,  die  immer  wieder  in 
derselben  Weise  in  drei  Gruppen  zerfällt:  eine  weißblübende  konstante,  eine  rotblühende 
konstante  und  rosablühende,  die  bei  der  Vermehrung  wieder  in  derselben  Weise  verschiedene 
Nachkommen  erzeugen,  die  „mendeln**.  —  Eine  andere  Art  der  Vererbung,  die  aber  im 
Prinzip  durchaus  auf  dasselbe  hinauskommt,  findet  sich  z.  B.  bei  zwei  Varietäten  der  Brenn* 
nessel  Urtica  pilulifera  und  Urtica  Dodartii.  Die  erste  hat  stark  gezähnte,  die 
zweite  fast  glattrandige  Blätter;  der  durch  die  Vereinigung  beider  entstehende  Bastard 
aber  hat  stark  gezähnte  Blätter,  entspricht  also  äußerlich  durchaus  dem  einen  Elter.  Die- 
jenige Eigenschaft,  die  bei  der  Vererbung  die  andere  unterdrückt,  wird  als  die  dominierende, 
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die  andere  als  die  latente  oder  rezessive  bezeichnet.  Die  latente  Eigenschaft  (in  nnserem 
Beispiel  also  die  Qlattrandigkeit)  ist  in  der  ersten  Bastardgeneration  äußerlich  nicht  wahr- 
nehmbar, die  Bastarde  haben  alle  stark  gezähnte  Blätter,  sie  ist  aber  dennoch  als  latente 
Anlage  vorhanden.  Wird  nämlich  diese  Generation  durch  Selbstbefruchtung  rein  weiter  ge- 
züchtet, so  hat  ein  Viertel  der  Nachkommenschaft  wieder  glattrandige  Blätter,  die  latente 
Eigenschaft  kommt  hier  also  wieder  zum  Vorschein.  Die  anderen  drei  Viertel  der  Nachkommen- 
schaft haben  alle  stark  gezähnte  Blätter,  aber  nur  ein  Viertel  vererbt  diese  Eigenschaft 
konstant,  d.  h.  gibt  weiterhin  nur  Nachkommen  mit  stark  gezähnten  Blättern,  die  anderen 
zwei  Viertel  verhalten  sich  bei  der  weiteren  Fortpflanzung  genau  so,  wie  die  erste  Generation, 
sie  liefern  ein  Viertel  Nachkommen,  die  die  latente  Eigenschaft  konstant  vererben,  ein 
Viertel  Nachkommen,  die  die  dominierende  Eigenschaft  konstant  vererben,  und  zwei  Viertel, 
die  zwar  äußerlich  nur  die  dominierende  Eigenschaft  besitzen,  innerlich  aber  doch  die 
andere  Eigenschaft  latent  besitzen,  da  sie  weiterhin  sich  wieder  verhalten,  wie  die  erste 
Bastardgeneration,  nämlich  „mendeln".  Der  Unterschied  zwischen  der  intermediären  Ver- 
erbung und  der  Vererbung  mit  dominierendem  Merkmal  ist  also  nur  der,  daß  bei  der 
ersteren  man  den  Bastarden,  welche  mendeln,  den  Besitz  der  beiden  elterlichen  Eigen- 
schaften auch  äußerlich  ohne  weiteres  ansehen  kann,  da  eben  beide  elterlichen  Eigen- 
schaften als  intermediäres  Produkt  hier  zum  Vorschein  kommen,  während  bei  der  anderen 
Art  der  Vererbung,  der  Vererbung  mit  dominierendem  Merkmal,  die  mendelnden  Bastarde 
äußerlich  nur  die  Eigenschaft  des  einen  Eiters,  eben  die  dominierende,  zeigen  und  das 
tatsächliche  Vorhandensein  der  anderen  in  latenter  Form  erst  bei  der  weiteren  Fortpflanzung 
offenbaren.  Bei  Di-  und  Polyhybriden  werden  die  Verhältnisse  natürlich  viel  komplizierter. 

Zur  Erklärung  dieser  Gesetzmäßigkeiten  muß  man  annehmen,  daß  die  elterlichen  ^^^S^ 
Eigenschaften  in  der  bei  der  Befruchtung  zur  Vereinigung  kommenden  Erbmasse  als  be-  gadien  der 
sondere  „Anlagen'*  vorhanden  sind;  es  ist  dafür  zunächst  nicht  notwendig,  eine  Annahme  Vererbttng. 
darüber  aufzustellen,  in  welcher  Weise  diese  Anlagen  in  der  Erbmasse  vertreten  sein  sollen. 
Es  seien  die  Anlagen  für  die  beiden  verschiedenen  Eigenschaften  der  Eltern  in  den  obigen 
Beispielen  als  x  (z.  B.  Anlage  für  die  Eigenschaft,  weiße  Blüten  zu  liefern)  und  y  (Anlage 
für  die  Eigenschaft,  rote  Blüten  zu  liefern)  bezeichnet.  Bei  der  Vereinigung  der  Erbmassen 
während  der  Befruchtung  entsteht  dann  also  ein  Anlagenpaar  x  -f-  y  in  der  befruchteten 
Eizelle,  bei  der  Teilung  der  Eizelle  zu  den  Körperzeilen  des  neuen  Wesens  erhält  jede 
Körperzelle  ein  derartiges  Anlagenpaar.  Wenn  beide  Anlagen  in  gleichmäßiger  Weise  zur 
Geltung  kommen  können,  so  wird  der  Bastard  die  intermediäre  Eigenschaft  zeigen,  wenn 
dagegen  von  den  beiden  Anlagen  die  eine  über  die  andere  dominiert,  so  wird  äußerlich 
nur  diese  eine  Eigenschaft  zum  Vorschein  kommen,  die  andere  dagegen  zunächst  latent 
bleiben.  Man  muß  nun  weiter  annehmen,  daß  bei  der  Bildung  der  Geschlechtszellen 
in  dem  Bastard  die  beiden  Anlagen  wieder  eine  Trennung  erfahren,  es  werden  also 
männliche  Geschlechtszellen  mit  der  Anlage  x  und  männliche  Greschlechtszellen  mit  der  An- 
lage y  und  ebenso  weibliche  Geschlechtszellen  mit  der  Anlage  x  und  weibliche  Geschlechts- 
zellen mit  der  Anlage  y  gebildet  werden.  (Die  morphologische  Grundlage  für  eine  derartige 
Annahme  ist  in  der  Reduktionsteilung  bei  der  Bildung  der  Geschlechtszellen  gegeben, 
vgl.  pag.  878,  882,  892.)  Bezeichnet  man  die  männlichen  Geschlechtszellen  mit  M  und  die 
weiblichen  mit  W,  so  entstehen  also  in  dem  Bastard  vier  Arten  von  Geschlechtszellen,  nämlich 
Mx  — My  —  Wx  —  Wy.  Bei  der  Befruchtung  müssen  sich  nun  nach  der  Wahrscheinlichkeits- 
rechnung die  folgenden  vier  Kombinationen  in  gleicher  Zahl  bilden:  Mx  +  Wx;  My  +  ^y* 
Mx-}-Wy;  My-f-Wx.  Bei  der  Kombination  Mx  +  Wx  entsteht  ein  Wesen,  welches  nur 
die  Anlage  x  enthält  und  diese  natürlich  auch  konstant  weiter  vererbt,  die  andere  Anlage 
ist  hier  ja  ganz  verloren  gegangen.  Ebenso  entsteht  bei  der  Kombination  My  -f-  Wy  ein 
Wesen,  welches  nur  die  andere  Anlage  y  enthält,  sie  also  auch  nur  allein  weiter  vererben 
kann.  Bei  der  Kombination  Mx  -\-  Wy  und  ebenso  bei  der  Kombination  Wx  -f-  My  entsteht 
dagegen  wieder  ein  Wesen  mit  der  Anlage  x-j-y,  das  sich  demnach  genau  so  verhalten 
wird  wie  die  erste  Bastardgeneration,  bei  der  Fortpflanzung  also  auch  wieder  mendeln  muß. 
Die  tatsächlichen  Verhältnisse  der  Mendelschen  Regeln  sind  demnach  so,  wie  sie  unter  den 
obigen  Annahmen  sich  nach  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  als  notwendig 
ergeben. 

Erstreckt  sich  der  Fnrchungsprozefi ,  wie  oben  geschildert,  über 
den  ganzen  Dotter  des  Eies,  so  nennt  man  die  Furchnng  eine  totale. 
Sind  dabei  die  entstehenden  Furchungskugeln  alle  von  gleicher  Größe,  wie 
bei  Sängern  und  Amphioxus,  so  haben  wir  die  totale,  äquale  Farchung;  Aquak, 
liefert  dagegen,  wie  z.  B.  beim  Froschei,  die  eine  Hälfte  des  Dotters,  der 
animale  Pol  (vgl.  pag.  883),  viel  kleinere  Farchnngszellen,  als  die  andere 
(vegetativer  Pol),  so  haben  wir  die  totale  inäquale  Furchung.  Im    inäquak, 
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animalen  Pole  bildet  sich  der  Embryo.  —  Ist  endlich  die  Dottermasse  so 
groß,  daß  die  Fnrchang  auf  den  animalen  Pol  beachrtlnkt  bleibt,  so  haben 
wir  die  partiale  Fnrchnng  (s.  nnten).  Eier,  die  sich  total  fnrehen,  werden 
holobl astische,  sol- 
che mit  partialer  Für-  Fig.  so. 
chnng  werden  mero-  toiTni'g 
blastische  genannt. 

Es     siad     laUreiehe 

Versuche     gemacht    worden,    ,,^|„.' 
die   EntwicklanK    aos    eioer      nrmig 
eiozigen   isolierten  BU-  —^*a"**' 
stomers  in  verfulgen.  Einige      ^Ij^j 
Forscher  (Rotu:",    Chabri/'* 
n.  K.)  facden,  dsB  aoB  einer 
Blastomere  sich  znaäcliEt  nur 
ein  rechtes  oder  linkes  Hiilb-  V'"**""« 
individaam      (SUchelbäu- 
tn)  bildet,    das    sich  jedoch 
im    weiteren  Verlaufe    durch 
„Postgeneration-     tu 
einem  )cai»en  Wesen    za   er- 
gänzen   vermag.  —    Andere 
Beobachter    (DneseA",     O. 
Herlicig",  Zoja")  hingegen 

erhielten    aas   einer  einzigen  Fi.fchqofrtoi.ln  M.mbMrfc™. 

Blastomere   (l.  B.  Tom  Asci-    Vl.r  FaicIiDafuudl.a  *in«  l»fnich>*I«n  Ei«>  .DnEcbinui  »xu.li.. 
dienei)  von  vornherein  Ganz- 
individaen   (sogar  bis  zar 

16.  Teilung),    aber    nar   von  FJb.bos. 

geringerer  Größe.  —  Unter 
besonderen  Vers  ucbsbed  in- 
gangen endlich  lieQen  sich 
aas  den  teilweise  isoljerteo, 
teilweise  aber  noch  insaro- 
menhängenden      Blastomeren 

DoppelmiBbildangen  er-  ^ 

zeogen  {O.  Schultze"). 

Unter  normalen  Ver- 
htUtnisaen  verläuft  nach 
Koux"  die  erste  Furchef 
(Frosch)  in  gleicher  Rich-I 
tang  mit  dem  Ccntralncrven- 
ayslem.  Die  2.  Furche  schnei- 
det   senkrecht    die    1.     and 

trennt   die  Eimasse   in  iwei  B  ■  t 

nngleicb    groBe    Abschnitte, 

I    der   größere  dem    '— *  BtW>">B  d"'  Hypoblut.  dnroh  KIh.iIiIpobb  .l,.r  UliXuli  «nd  die 

B»  AnlblldiiDH  dot  HypoblsBll  durch  KuxlUlpnDR  von   P«lroRi)'zou : 
1  BlMUporni  (UmnDd),   i  Kpitixl.    )•  Uj'pobli«!    In    »'oknclilan 

"■  Inzwischen  ist  das  "dBr  I-mond,  räU  Kllrli™forcUP  (nacli  Kup^,-ri. 

Ei  dnrch  Aufnahme  von 

Flüssigkeit  in  das  Innere  gewachsen.  Es  legen  sich  nun  alle  Zellen  poly- 
edrisch  abgeflacht  aneinander  und  bilden  eine  zelligc  Blase,  die  „Keiin- 
blase  oder  Blastnla",  welche  der  Zona  ringsum  anliegt  (Fig.  305,  1). 

In  diesem  Znstande  befindet  sich  da^  Menscbenej  ecbon  in  der  1.  Woche  (Kanin- 
chen 4,  Meerschweinchen  3",.  Katze  T,  Hund  11,  Fachs  14,  Wiederkäuer  und  Dick- 
häuter 10—12,  Heb  60  Tage). 

Der  nnn  folgende  wichtige  Bildungsvorgang  besteht  darin,  daß  sich 
ans  der  Blastula  ein  Hohlgebllde  entwickelt,  dessen  Wandnng   aus    einer 
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doppelten  Zelleolage  besteht.  Am  leichtesten  läßt  eich  diese  Umbildang 
am  Ei  des  Amphioxns  verfolgen.  Hier  stülpt  sich  nämlich  eine  Stelle  der 
ans  einer  einfachen  Zellenschicht  bestehenden  Blastnla  gegen  den  Binnen- 
raam  der  Blase  zurück  (Flg.  305,  2),  nnd  zwar  nach  und  nach  so  weit, 
bis  die  znrückgesttlipte  Zellenlage  die  ihr  gegenllber  liegende  berührt  (3). 
Dabei  verengt  sich  mehr  und  mehr  die  EinstUlpnagsOfChnng. 

Das  60  gebildete  Entwlcklungsstadinm  heißt  Gastrnla,   ihre  änßere    uonnia. 
Zellensohicht  ist  der  Ektoblast  (oder  der  Epiblast),  die  innere  der  Ento- 
blast  (oder  der  Hypoblast),  die  Offiinng  wird  Blastoporns  oder  Urmond siokoj»™*. 
genannt,  der  Binnenranm  ist  der  Urdarm.  Bei  den  Wirbeltieren  schließt 
sich  der  Unnnnd  rollstHndig  bei  der  weiteren  Entwicklung. 

ToUkammen  ähnliche  tiaBtralalarvsn  äDdeu  sich  bei  mimehen  Strabltiereu  und  WfiRnern, 
welche  sich  im  Wasser  selbständig  umherbewegen  uai  durch  den  Urmand  wie  die  Coelen- 
teraten  sich  ernähren  (pag.  ä95). 

Die  Bildung  des  Hypoblasts  (k)  dnrch   Einstülpung  von  der  Gegend  ^^^ 
des  Urmundes  aus  zeigt  sich  in  ähnlicher  Weise  noch   recht   dentlich  bei 
den  Neonaogen  (Petromyzon):  Fig.  305,  5  and  6  erläutern  diese  Vorgänge 
der  Bildung  nach  KupJ/'er^\  Man  siebt,  wie  vom  Urmnnde  (u)  aus  die  Ein- 


uod  ZurückstUlpnng  erfolgt  und  so  Epiblast  (e)  und  Hypoblast  (h)  sich 
übereinander  schichten ;  unter  dem  Hypoblast  liegt  die  primäre  Darmhühle. 
Aach  bei  den  Lurchen   verlaufen    diese  Bildungen   noch  ziemlich  ähnlich. 

Es  erscheint  gerechtfertigt,  die  analogen  ersten  Bildungsvorgänge  am  O"" 
Sängetierei  in  gleichartiger  Weise  zu  deuten.  'S&ch  van  Beneden ^»  zeigt  sn^tr-Bi.:' 
das  Ovulum   nach  vollendeter  Furchung  alsbald  ebenfalls  zwei  Zellen- 
schichten, den  Epiblast  (Fig.  306,  i,  e),  welcher  der  Zona  pellucida  ('Z; 
zunächst  liegt,  und  den  Hypoblast  (k).  Der  Urmnnd  (u)  führt  aoeh  hier  zu 
der  Biunenhbhle  des  Eies.  —  Wenn  bei  dem  Kaninchenei  der  Durchmesser 
bis  zu  2  mm  gewachsen  ist,  so  erscheint  an  einer  Stelle  der  länglichovale 
Fruchthof  oder  der   Embryonalfleck  oder  Embryonalschild  (Area  EfoiTymai- 
germinativa  s.  embryonalis).  Die  Zellen  des  Ektoderms  vermehren  sich  zn      ■""  ' 
mehrfacher  Schichtung  im  Bereiche  des  Schildes.  Eine  genaue  Untersuchung 
läßt  femer  am  Rande  desselben  eine  kleine,  längliche  Stelle  erkennen  (II,  u), 
von  welcher  aus  die  Verdoppelung  des  Zellenlagers  der  Eeimblase  ausgeht 
nnd  die  daher  wohl  als  Blastoporns  angesprochen  werden  muß.   Vom  Ur- 
mnnd   aus    dehnt    sich    zunächst    die    untere   Zellenlage    (Hypoblast)    im 
Bereiche  des  Embryonalfleekes  ans,  doch  geht  ununterbrochen  das  Wachstum 
desselben  immer  weiter,  bis  schließlich  die  ganze  Eeimblase  sich  verdoppelt 
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hat.  Die  Stelle  des  Unnandes  (II.  u)  gestaltet  sich  weiterbin  zu  dem  bo- 
genannten  Primitivstreifen  (^Z//.^^,  welcher  anfange  als  l)lngticb-raud- 
liche  Verdiekong,  später  als  längegeforcbter  Streif  erscheint. 

Der  PrimitiTBtreifen  ist  (wie  üborhnnpt  der  Unnnnd  bei  den  TeriebrateD)  ein  ver- 
glngliobes  Gebilde.  Er  leigt  sich  swar  nocb,  irena  seboa  im  ^iblaBten  vor  Ibm  die 
Büokenfarclie  (IV.  rf)  entstellt,  dann  f&llt  er  jedoch  Kllmihliob  dem  Schwände  uhaim.  — 
Der  PrimitiTStreifen  h>t  vom  eine  knotenf Srmige  Ansobwellnng  nnd  hinten  einen 
Bndwolst.  Die  Fofcbe  des  FiimitivstrelfenB  heiBt  anoh  Primitivrinne,  ihre  Bänder 
PrimitiTfalten. 

Die  Area  embryonalis  geht  ans  ihrer  birnfiSrmigen  Gestalt  weiterhin 

in  eine  bisknitfurmige  über.  Die  an  die  Embryonalanlage  grenzenden 

Teile  der  Keimblase  werden  durchsichtiger,  so  dafl  erstere  ron  einer 

^  Area  pellucida  umgeben  wird,  um  welche  herom  der  donkle  Fmchthof, 

Area  opaca,  belegen  ist.  Die  Zona  pellucida  erhält  jetzt  ein  zottiges  Aus- 
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GablrBblBatn,  w  DrHgmaBW,  cit  CbardBdonBlIt. 

prSliKlTi»  ^^^ßDi  überzieht   sich   mit  einer  Gallertschidit  und   wird  nun  Chorion 
primitiTum,  s.  Frochorion  genannt. 

Beim  Hunde  fiberaieht  sich  im  Uteriu  die  Zoni  mit  einer  scblelmi^n  SekretliUUe. 
Hier  konnte  Bonntt**  naobweissD,  daß  diesee  libe  Sekret  bis  in  die  Lamina  der  Drllaen- 
gänge  bineinreiebt  nnd  so  Qallertfäden  bildet,  welche  irrtümlich  früher  als  tod  der 
Zona  hervorgeBproBt«  Zättcben  augMeben  wurden.  Sie  dienen  dem  Ei  als  Haft-  and  Er- 
nUnnga  mittel. 

°i£^*J(?  Weiterhin  breitet  sich  vom  Primitivstreifen  ans  zwischen  Epi-  und 

Hypoblast  eine  neue  Zellenlage  aus:  der  Mesoblast  (Fig.  308,  /),  welcher 
sich  bald  über  den  Bereich  des  Embryonalfleckes  ausdehnt  und  in  die 
Eeimblase  weiter  wächst.  Innerhalb  des  Mesoblasten  kommt  es  femeiiiin 
zur  Bildung  von  Gefäßen,  deren   Verbreitnngsbezirk  aaf  der  Keimblase 

■^"il.J!?^"'' Area  vascnlosa  heiflt. 
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Nicht  geringe  Schwierigkeiten  hat  die  Auffindung  der  gleichwertigen 
Bildungen  bei  den  meroblastischen  Eiern,  so  z.  B.  beim  Vogelei,  ver- 
ursacht 

In  diesen  Eiern  findet  nämlich  zunächst  nur  eine  „partiale  Für-   E^^^ 
chung"  statt,  d.  h.  nur  der  weiße  Dotter  im   Bereiche  des  Hahnen-   dJ^v^i- 
trittes  wird  (durch  im  übrigen  analoge  Vorgänge  wie  beim  Säugerei)  in      *'**' 
zahlreiche  Urzellen  durch  den  Furchungsvorgang  zerklüftet.  Die  so  ent- 
standenen Zellen  bilden  auf  der  Oberfläche  des  Dotters  die  „Keimhaut",  ^^^^ 
sie  ordnen  sich  weiterhin  ebenfalls  in  zwei  übereinander  geschichtete,  dünne, 
zirkelrunde  Lagen  oder  Keimblätter.    Die  oberste  Schicht  (Ektoblast) 
ist  die  größte  und   enthält  kleinere,   blassere  Zellen;    die   untere  Lage 
(Hypoblast),  welche  anfänglich  nicht  kontinuierlich  angeordnet  ist,  ist 
kleiner;  ihre  Zellen  sind  größer  und  dunkel  granuliert. 

Die  Betrachtung  von  Keimscheiben  aus  den  ersten  Stunden  der  Be- ^'"'J^'«'^ 
brütung  läßt  Verhältnisse  erkennen,  welche  auf  einen  analogen  Bildungs-  "*    ^^ 
Vorgang  beim  Entstehen  des  Hypoblasten  hindeuten,   wie  in  den  holoUa- 
stischen  Eiern. 

Man  hat  nämlich  auch  auf  der  Keimscheibe  des  Vogels  eine  dem  J^^i, 
Urmund  entsprechende  Bildung  angetroffen  {Koller ^^)  (Fig.  307  -4,«),  «««reVfli." 
welche  zuerst  nur  kurz  ist  und  sich  im  unteren  Bereiche  sichelförmig  ver- 
breitert. Dieser  Blastopprus  gestaltet  sich,  allmählich  länger  werdend,  zum 
Primitivstreifen  um  (B^  ^',i>r^,  welcher  dem  des  Säugetiereies  zweifellos 
gleichzustellen  ist.  Daß  beim  Vogelei  der  Hypoblast  wohl  gleichfalls  durch 
Einstülpung  vom  Blastoporus  aus  hervorgegangen  gedacht  werden  muß, 
legt  die  Betrachtung  eines  Längsschnittes  der  beiden  Keimblätter  aus  dieser 
ersten  Periode  nahe.  Fig.  307  E  stellt  einen  solchen  Sagittalschnitt  von  der 
Keimscheibe  eines  Nachtigalleneies  dar:  man  sieht,  wie  vom  Urmunde  (u) 
aus  das  untere  Keimblatt  (h)  unter  den  Ektoblasten  geschoben  erscheint. 
Beide  Blätter  ruhen  auf  der  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Höhle  des  Urdarmes  (c). 

Zwischen  dem  Ektoblast  und  Hypoblast  entsteht  nun  vom  Primitiv-  Bildung  de» 
streifen    her   der  Mesoblast,  welcher   sich   zwischen   die  beiden  vorigen 
peripherisch    wachsend    einschiebt.    Der  Größe   nach   rangieren    die   drei 
Keimblätter  (Vogel)  im  Wachstume    dauernd   so,   daß   das   oberste  das    weutm 
größte,  das  mittlere  das  zweitgrößte,  das  unterste  das  kleinste  der%idu^, 
ist.  Alle  drei  wachsen  an  ihrer  Peripherie  weiter.  Da  das  mittlere  in  sich 
Gefäße  entwickelt,    so   ist   dessen  Sand  stets  leicht  an    dem  Sinus,  der 
späteren  Vena  terminalis,  zuerkennen.  Der  Rand  des  oberen  schließt 
die   weißgelblich   gewellte  Area  vitellina  ein,  der   des  mittleren   die 
Area  vasculosa;  der  Embryo  liegt  in   einer  glashellen,  bisquitförmigen 
Stelle,  der  Area  pellucida.  Da  alle  drei  Blätter  schließlich  den  ganzen 
Dotter  umwachsen,   so  stoßen  dann   ihre  Ränder   an  dem,  dem  Embryo 
gegenüber  liegenden  Dotterpol  zusammen. 

So  haben  sich  bei  allen  Vertebraten  drei  Keimblätter  entwickelt: 

Aus  dem  Ektoblast  entstehen  die  Epidermoidalgebilde,  das  Nerven-  BUdungen 
System  und  die  Sinnesepithelien.  "^o., 

Aus   dem  Hypoblast   bildet   sich    die   epitheliale  Auskleidung  des     H^po-, 
Darmrohres  einschließlich  der  Zellen  der  durch  Ausstülpung  aus  dem  Darm- 
rohre hervorgegangenen  Drüsen. 

Aus  dem  Mesoblast  entwickelt  sich  die  willkürliche  Körpermus-  Meaobiasi, 
kulatur,   das  Epithel   der  Leibeshöhle,    die   Geschlechtszellen    (Eier-   und 
Samenzellen),  die  epithelialen  Bestandteile  der  Geschlechtsdrüsen,  der  Nieren 
und  deren  AusfÜhrungswege. 


Oio  Keimblätter. 
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Als  ein  eigenartiges  Gewebe  bildet  sieh  schließlich  noch,  hauptsächlich 
ans  dem   Mesoblast,  zwischen   den  Keimblättern  das  Mesenchym  (vgl.  Mesenchym, 
pag.  905).  Aas  diesem  entstehen  die  Binde-  and  Stützsabstanzen  des  Körpers 
(Bindegewebe,  Knorpel,  Knochen),  Gefäße   and  Blat,    lymphoide  Organe, 
unwillktirliche  Maskulatar. 

354.  Bildnngen  ans  dem  Ektoblast 

Auf  dem  Ektoblast  bildet  sich  beim  Säagetier  wie  beim  Vogel  vor  ^((^"j^ 
dem  Primitivstreifen  and  der  Zeit  nach  später  eine  längliche  Farche  aas  mobu!^t. 

Fig. 809. 


SeiteD»nsicht  def  Gehirne«  eines  menschlichen  Embryo  (nach  His). 

V  primftre  Vorderhirnblase.    V  sekundäre  Vorderhirn-    oder  Heraisphärenblase.    Z  Zwlsehenhirn» 

bla«e.  J/ MittelhirnblMe.  /f  HinterhimblMe.  A' Nachhimblase.  /{ Bttckenmarksanteil  des  Medullär- 

rohres.  Xk  Nackenkrttmmung.  Bk  Brttckenkrttmmang.  Sk  Scheitelkrttmmnng  (Tordere). 


(Fig.  306,  IV  and  Fig.  307,  D\  deren  begrenzende  Ränder  vom  gebogen 
iDcinander  übergehen,  hinten  jedoch  zunächst  etwas  divergent  nebeneinander 
verlaufen:  die  Mednllar-  oder  „Rückenfarche".  Weiterhin  wachsen  die  sie 
begrenzenden  Ränder,  die  Mednllar-  oder  Rttckenwülste,  mit  ihren  freien 
Kanten  einander  entgegen  and  stoßen  endlich  in  der  Medianlinie  anter  Bildung 
einer  linearen  Verwachsung  zusammen.  So  entsteht  aus  der  Furche  ein 
Rohr,  das  Medullarrohr  (Fig.  308, 11,111).  Die  dem  Lumen  des  Rohres 
zunächst  liegenden  Zellen  werden  zu  den  flimmernden  Cylinderzellen  des 
Centralkanales  des  Rückenmarkes,  die  übrigen  Zellen  liefern  die  Ganglien 
des  Centralnervensystems  und  ihre  Ausläufer.  Am  Kopfteile  erweitert  sich 
das  Medullarrohr  zu  folgenden,  hintereinander  in  abnehmender  Größe 
liegenden  Auftreibungen:  das  Vorderhirn  =  Prosencephalon  (Anlage 
des  Großhirns),  das  Mittelhirn  =  Mesencephalon  (Vierhügel),  das 
Hinterhirn  =  Metencephalon  (Kleinhirn)  und  das  allmählich  in  das 
Rückenmark  übergehende  Nachhirn  ti=  Myelencephalon  (Oblongata) 
(Fig.  a08,  IV  u.  F,  Fig.  307  F,  Fig.  309).  Unter    dem    Hinterhim    im   Be- 
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reiche  des  Nachhirns  schließt  sich  die  Farche  nicht,  es  bleibt  hier  ein 
offener  Eingang  zn  dem  hier  liegenden  unteren  Teil  des  vierten  Ventrikels 
(Calamus  scriptorins).  Am  Schwanzende  zeigt  sich  eine  Erweiterung  des 
Medallarrohres,  die  Lendenanschwellang.  (Hier  bleibt  beim  Vogel  die 
Ettckenforche  ebenfalls  dauernd  offen  und  liefert  den  Sinns  rhomboidalis.) 

Während  so  das  Medallarrohr  sich  bildet,  fällt  der  Primitiv- 
streifen allmählich  mehr  nnd  mehr  dem  Schwunde  anheim  und  vergeht 
endlich  vollständig  (Fig.  307  F). 

Das  Medullarrohr  verharrt  nicht  in  gerader  Richtung,  sondern  es 
krümmt  sich,  und  zwar  an  der  Grenze  des  Sttckenmarks  und  der  Ob- 
longata  (Nackenkrümmung),  ferner  an  der  Grenze  des  Nachhims  und 
Hinterhirns  (Brückenkrümmung),  endlich  fast  rechtwinklig  zwischen 
Mittelhim  und  Vorderhirn  (Scheitelkrümmnng).  Anfangs  sind  alle  Ge- 
hirnblasen ohne  Sulci  und  Gyri.  Aus  der  Vorderhimblase  wächst  jeder- 
seits  eine  gestielte  hohe  Blase  hervor  (Fig.  308.  F/,  lAT),  die  primäre 
Augen  blase.  —  Der  ganze  übrige  Teil  des  Ektoblast  liefert  die  Epider- 
moidalschicht  des  Leibes  nnd  heißt  Hornblatt.  Man  unterscheidet  schon 
früh  das  Stratum  corneum  und  das  Malpighische  Netz  (§  183);  aus  ersterem 
gehen  Haare,  Nägel,  Federn  usw.  hervor. 
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355.  Bildnngen  ans  dem  Hypoblast  nnd  Mesoblast. 

Das  Mesenehym. 

Vom  Hypoblast  bildet  sich  nach  oben  hin  eine  strangförmige  Zellen- 
anordnung, welche  der  Länge  nach  unter  der  Sückenfurche  gelegen  ist: 
die  Chorda  dorsalis  (Fig.  308, //,///,  c).  Beim  Menschen  ist  sie  relativ 
dünn.  Sie  bildet  den  Grundstock  der  Wirbelsäule,  um  welchen  sich  die 
Substanz  der  Wirbelkörper  späterhin  so  anlagert,  daß  die  Chorda  wie  die 
Schnur  durch  eine  Reihe  von  Perlen  hindurchzieht.  Nach  ihrer  Anlage 
umgibt  sich  die  Chorda  alsbald  mit  einem  doppeltscheidenartigen  Überzüge. 

Weitere  Bildungen  kommen  aus  dem  Hypoblast  um  diese  Zeit  noch 
nicht  zustande;  er  lagert  vielmehr  als  eine  einzellige  dünne  Schicht  un- 
mittelbar den  Darmfaserplatten  (siehe  unten)  an. 

Die  Chorda  be^not  von  der  vorderen  knotenförmigen  Anschwellung  des  Primitiv- 
streifens sieh  zu  bUden  nnd  wächst  dann  kopfwärts  vor.  Sie  stellt  anfänglich  ein  Rohr  dar 
(Chordakanal),  welches  hinten  in  der  Primitivrinne  sich  eröifnc-t,  später  ebenso  in  die  Dotter- 
höhle hinein  durchbricht.  —  Die  Chorda  kommt  außer  allen  Vertebraten  auch  den  Ascidien 
(Seescheiden)  während  ihrer  Entwicklang  zu,  doch  geht  sie  hier  schon  frühzeitig  wieder  unter. 

Zu  beiden  Seiten  der  Chorda  gruppieren  sich  die  Zellen  des  Meso- 
blasts  zu  würfelförmigen,  stets  paarweise  hintereinander  auftretenden 
Bildangen:  den  Ursegmenten  (Fig.  308,  //  Uu.  III u  und  Fig.  307  F,  m). 
Man  kann  später  an  jedem  Ursegment  einen  zelligen  Rinden-  und  einen 
Kernbezirk  unterscheiden.  Der  peripherisch  von  den  ürwirbeln  liegende 
Teil  des  Mesoblasts,  die  Seitenplatten  (Fig.  308, //S),  liefern  durch  die 
Dehiscenz  ihrer  Zellenlager  zwei  Lamellen  {Cas}),  Fr,  Wolff\  1768), 
welche  gegen  die  Ursegmente  hin  durch  die  Mittel  platten  vereinigt 
bleiben.  Der  so  entstandene  Raum  innerhalb  der  Seitenplatten  heißt  die 
Pleuroperitonealhöhle  oder  das  Coelom  (III,  K).  Die  obere  Lamelle  der 
gespaltenen  Seitenplatte  lagert  sich  innig  an  den  Ektoblast  und  heißt  Haut- 
faserplatte (Fig.  308, ///,  ic),  die  innere  tritt  an  den  Hypoblast  heran 
und  wird  Darmfaserplatte  {III,  y)  genannt.  Die  einander  zugewandten 
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FiKchen  dieser  beiden  Platten  lassen  anf  sich  das  flache  Endothel  des  großen 
PlearoperitonealranmeB  entstehen.  An  der  dem  Coelom  zugewandten  Fläche 
der  Mittelplatten  verbleiben  cylindriscbe  Zellen,  das  „Keimepilhel'^,  von 
welchem  sich  die  Keimzellen  ableiten:  die  Ureier  (pag.  880)  und  die 
Ursamenzellen  (pag.  878). 

Di«  Unters  ach  Dngen  aamentlieh  der  OebrOder  Htrtaig"  haben  ergeben,  daß  bei 
niederen  Vertebratea  (Amphioins,  Triton)  die  Chorda  dorsalis  nnd  die  beiden  Waudangeu 
der  Coelombäble  durch  AnsstUpaogen  «os  drm  Hypohlast  entstehen,  wie  Fig.  310  es  in 
schBniatiBchem  Aofrifl  leigt.  In  /  ist  der  Beginn  der  mittleren  Aoastülpang  (fiir  die  Chorda) 
nnd  der  beiden  seitlichen  (fSr  die  Wandangen  des  Coeloms)  noch  in  weit  offener  Verbindung 
mit  dem  Hypablast.  In  //  verengt  sieb  die  Stelle  der  Ausstälpangen ;  —  in  ///  hat  sich  die 
Chorda  (die  nnnmetir  qnter  dem  gleichfalls  ahgeschnürten  HeduUarrohr  liegt)  vällig  ab- 
gelost und  erscheint  im  Qaerscbnitte  als  rundlicher  Körper.  In  gleicher  Weise  haben  die 
Wandungen  der  Cuelomhühle  sich  abgesondert,  sie  zeigen  die  Anlage  der  Ursegmente  and 
ihre  zwei  Platten,  die  Haatfaser-  und  Darmfaserplatte;  zwischen  beiden  ist  die  groQe  Lieibcs- 
höhle  ansgedehnt.  So  hat  das  Darmrohr  nnd  die  Leibesbähle  je  eine  selbständige  Wandung 
erhalten. 

Zwischen  den  drei  Keimblättern,  deren  Zellen  ein  epithe- 
liales GefUge  zeigen,  entwickelt  sich  frühzeitig  ein  in   seinem  histolo- 

gischcn  Charakter  ab- 
weichendes Gewebe: 
das  Zwischengewe- 
be oder  Mesenehym.  junmdtyn. 
Dasselbe  wandelt  sich 
später  in  die  verschie- 
denen Arten  des  Stütz- 
gewebes-. Bindegewe- 
be, Knorpel,  Knochen, 
Lymphgewebe  usw.  um. 
I  II  III  Der  Ursprung  des  Me- 

Scbcnii  der  Bildung  irr  Chnrd«  uDd  d».  Coelonn  duKh  Auaslulpnag    senchymS  geht  VOU  Ver- 
■u>  dem  HlpoUut  nach   liebr.  Htrtwtii.  I.  ■    j  i:*^    II 

^^  *  sehiedenen  Stellen   ans, 

hauptsächlich  aber  vom  Mesoblast.  Derjenige  Teil  der  Ursegmente,  welcher 
der  Chorda  zugekehrt  ist,    erfUhrt  eine  starke  Zellvermebrnng  nnd  wird 
nnn  Skierotom  genannt  [im  Gegensatz  zu  dem  übrigen  Teil,  dem  Myo-  sk^tnicm, 
tomj.  Von  hier  aus  scheiden  nun  Zellen  in  großer  Zahl  aus  dem  Epithel-    uyox». 
verbände  aus  und  wandern  durch    aktive  Bewegungen   in   den  Zwischen- 
raum zwischen  der  inneren  Wand  des  Ursetrmentes,  der  Chorda  nnd  dem 
Medallarrohr.    Dieses  Mesenehym  bildet  die  Grandlage  des  Acbsenskelets, 
das  skeletogene  Gewebe,  ans  welchem  weiterhin  die  Wirbel  entstehen,  ^'^l^^'- 
Die  Bildung  von  Mesenehym  findet  außerdem  noch  statt  an  der  Dann- 
faserplatte:  Anlage   des   Bindegewebes   und   der   glatten  Mnsknlatur  des 
Darms,  an  der  Hautfaserplatte  nnd  dem  an  die  Epidermis  grenzenden  Teil 
der  Ursegmente  (der  Hanlplatte):  Anlage  der  Lederhaul;   wahrscheinlich 
auch  noch  an  anderen  Stellen. 

356.  AI)sctiiittrnng  des  Embryos.  Bildung  des  Herzens 

and  des  ersten  Krelslanfes. 

Bisher  Ing  der  Embrvo  mit  seinen  drei  Keimblättern  in  der  Ebene 
der  Blätter  selbst.  Nunmehr  hebt  (Fig.  .S()8,  V)  sich  zuerst  der  Kopfteil 
aus  der  Eirene  empor,  indem  er,  frei  erhoben,  mehr  nnd  mehr  nach  vom 
hervor  wächst.   Es  entsteht  somit  vor  und  anter  dem  Kopfe  eine  Ein- 
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KopfKnvpe.  bttChtnog  dcF  Keimblätter,  welche  Kopfkappe  genannt  wird  (Vy  r).  Der 
hervorgehobene  Kopfteil  selbst  ist  im  Innern  hohl  nnd  man  kann  von  dem 
Innenraam  der  Keimblase  in  den  hohlen  Kopfraam  hineingelangen.  Letzteren 

^^^mT'  ^^^^^  ™*^  Kopfdarmhöhle  (V,  D)^  den  Eingang  za  derselben  die  vordere 
Darmpforte.  Die  Bildung  der  Kopfdarmhöhle  darch  Emporhebung  des  Kopfes 
ans  der  Ebene  der  Keimblätter  findet  beim  Hähnchen  schon  mit  dem 
2.  Tag  statt  (beim  Hände  am  22.  Tage).  Ganz  ähnlich,  nar  etwas  später 
(beim  Hühnchen  am  3.  Tage,  beim  Honde  am  24.  Tage),  geht  die  analoge 
Bildung  des  Schwanzteiles  vor  sich,  wodurch  auch  dieser  sich  frei  hervor- 

kf*"^tllli  hebt  unter  Bildung  der  Schwanzkappe  (8)  und  der  Schwanzdarm- 
^r^  höhle  (d)^  zu   welcher   die  hintere  Darmpforte  fährt.   Der   embryonale 

darmköhie.  g^^^p^j  hängt  SO  mittclst  ein  CS,  anfangs  noch  weit  oflTenen  Stieles  mit  der 
Keimblase    zusammen.    Dieser    Stiel    heißt    Nabelblasendarmgang  = 

om*^to-    Ductus  omphalomesaraicus  sive  vitellointestinalis.   Die  an  ihm  hängende, 

J^raieu».  säckchcnartigc  Keimblasc  heißt  man  bei  Säugern  Nabelbläschen  (VIljN)^ 
während  der  analoge,  viel  größere  Sack  beim  Vogel,  welcher  Ernährungs- 

od^'^wii  material  vom  gelben  Dotter  in  sich  faßt,  Dottersack  genannt  wird.  Der 

hiäMchen.    Ductus  omphalomcsaraicus  wird  im  weiteren  Verlaufe  enger  und  obliteriert 

schließlich  (Hühnchen  5.  Tag);  dort,  wo  er  sich  an  der  Bauchwand  inseriert, 

Nabel,     entsteht  so  der  Bauchnabel,  dort,  wo  er  sich  an  dem  Urdarm  inseriert, 

der  Darmnabel. 

An  der  ventralen  Seite  des  Kopfdarmes  nnd  Schwanzdarmes  ist  eine  Stelle,  an  welcher 
der  Mesoblast  fehlt,  an  der  also  Epi-  nnd  Hypoblast  sich  berühren:  Pharyngealmembran 
und  Kloakenmembran.  Hier  findet  später  die  Eröffnnng  zar  Bildnng  der  Hund-  nnd 
Afterhöhle  statt. 

Noch  bevor  dieser  Abschntirungsprozeß  zur  Entwicklung  kommt,  ent- 
steht von  demjenigen  Teile  der  Darmfaserplatte,    welcher  unten  die  Kopf- 
Herzanlage,  darmhöhle  bcgrcuzt,  die  Anlage  des  Herzens,  beim  Hühnchen  mit  Ab- 
schluß des  ersten  Tages  als  rhythmisch  bewegtes  Pünktchen  (oTty^w-TI  xivoui^ivT; 
des  Aristoteles^  Punctum  saliens);  bei  Säugern  jedoch  viel  später. 

Das  Herz  (Fig.  308,  VI)  entsteht  als  eine,  aus  Zellen  gebildete,  hohle, 

blasige  Knospe    der  Darmfaserplatte   (ursprünglich   als    paarige   Bildung, 

His^^).  Bald  erweitert  sich  seine  Höhle,  es  wächst,  suspendiert  an  einer 

mesenterialfaltenartigen  Duplicatur  (Mesocardium),  in  das  Coelom  hinein, 

dessen  in  der  Umgebung  des  Herzens  liegender  Teil  nun  die  Herzhöhle 

(Fovea  cardiaca)  genannt  wird.   Das  Herz  nimmt  weiterhin  eine  länglich 

schlauchförmige  Gestalt  an,    deren  Aortenteil   nach   vorn,    deren   venöser 

Teil   nach    hinten  gerichtet  ist;    dann    erfährt  es  eine   leichte /-förmige 

Krümmung  (Fig.  316,  1).    Von    der  Mitte  des   zweiten  Tages    an   schlägt 

das  Herz  beim  Hühnchen  regelmäßig,  etwa  40mal  in  einer  Minute. 

imiuven  ^^^   vordcrcu   (Aorta-)  Ende   des  Herzens   geht  aus   dem    Bulbus 

!'i^rtJn.    aortae  die  Aorta  hervor,  welche  sich  vorwärts  begibt  und,  in  zwei  Bögen 

gespalten  (primitive  Aorten),  dann  unter  den  Hirnblasen  sich  krümmt 

und  rückwärts  vor  den  Ursegmenten  niedersteigt.  Beide  primitiven  Aorten 

\  endigen   anfangs  am  Schwanzende  des  Embryos  blind.    Gegenüber   dem 

I  Ductus  omphalomesaraicus  entsendet  jede  primitive  Aorta  beim  Hühnchen 

je  eine,  bei  Säugern  mehrere  (Hund  4 — 5)  Arteriae  omphalomesaraicae 
(Fig.  308,  VI,  Ao),  welche  sich  innerhalb  des  Mesoblasts  auf  dem  Dotter- 
sacke, beziehungsweise  dem  Nabelbläschen,  in  ein  reiches  Netzwerk  von 
Gefäßen  verteilen.  Aus  diesen  sammeln  sich  rückwärts  ziehend  (beim 
Vogel  aus  dem  Sinus  terminalis  der  späteren  Vena  temiinalis  der  Area 

vasculosa  entspringend)  die  Venae  omphalomesaraicae   (Vo),    welche  am 

I 
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Ductus  emporsteigen  und  mit  zwei  Stämmen  in  die  beiden  venösen  Schenkel 
des  Herzens  einmünden.  So  ist  der  „ersteKreislauf"  geschlossen.  Der- ^^rS-Ä 
selbe  hat  die  Bedeutung,  dem  Embryo  Emährungsmaterial  zum  Wachstume      oder 
und  Sauerstoff  zuzutragen.  Letzterer   tritt   beim  Vogel   durch    die  poröse  ^K^k!^.' 
Eischale  aus  der  Luft,  ersteres  birgt  bis  zum  Ende  der  Brutzeit  der  Dotter- 
sack. Beim  Säuger  werden  beide  von  den  Gefäßen  der  Uterinschleimhaut 
an  das  Ei  geliefert.  Beim  Vogel  wird  wegen  der  Aufzehrung  des  Dottersack- 
inhaltes das  Kreislaufsterrain  stetig  verkleinert;  schließlidi  schlttpft  gegen 
Ende  der  Bebrtttung  das  kleiner  gewordene  Dottersäckchen  in  die  Leibes- 
höhle hinein  {Stemm  1664).  Auf  dem  Nabelbläschen  der  Säuger  geht  der 
Kreislauf  meist  schon  in  Mher  Zeit  wieder  unter,  und  das  Nabelbläschen 
wird  zu  einem  winzigen  Appendix,    während   der  zweite  Kreislauf  zum 
Ersätze  des  Nabelbläschenkreislaufes  sich  ausbildet  (§  359).  —  Die  ersten  ^^"^^^ 
Gefäße  bilden  sich  beim  Vogel  außerhalb  des  Embryonalkörpers  in  der    ee/äße. 
Area  vasculosa  schon  im  letzten  Viertel  des  ersten  Tages,  noch  bevor  vom 
Herzen  etwas  zu  sehen  ist.  Die  Gefäße  entstehen  aus  gefäßbildenden  Zellen 
der  zuerst  isoliert  auftretenden,  dann  konfluierenden  „Blutinseln^,  deren 
Abstammung  noch  unentschieden  ist;  sie  sind  anfangs  solide  und  werden 
später  hohl  (vgl.  §  16).  Beim  Säugetier  (Schaf)  erscheinen  die  ersten  Ge- 
fäße gleichfalls  außerhalb  des  Embryos:  die  ersten  Blutkörperchen  bilden 
sich  im  Gebiete  des  Gefäßhofes  als  Produkt  des  Endothels. 

357.  Weitere  Ausbildung  des  Leibes. 

Die  weiteren  Bildungsvorgänge,  welche  zur  typischen  Ausbildung 
der  Leibesform  führen,  sind  die  folgenden: 

1.  Das  Coelom   gewinnt  mehr  und  mehr  an  Ausdehnung,   und  es    ,^f^:^ 
tritt  hierdurch  um  so  deutlicher  die  Differenzierung  zwischen  Leibeswand    wand\$ 
und  dem  Darmrohr  hervor.  Letzteres  rückt    mehr  von   den  Ursegmenten  ^JJf^^rU^ 
ab,  indem   sich    die   Mittelplatten   zu   einer   beginnenden    Gekrösebildung     ''«*'•«»• 
verlängern.   Die  Leibeswand,   welche  zunächst  noch   aus  dem  Hornblatt 

und  der  äußeren  Lamelle  der  Seitenplatte  besteht  (Hautfaserplatte),  erfährt 
eine  Verdickung,  indem  von  der  Muskelplatte  (s.  unten)  her  die  Muskel- 
anlage in  die  Leibeswand  hineinwächst. 

2.  Die  Ursegmente  sondern  sich  in  das  Skierotom  und  Myotom 
(Muskelplatte)  (vgl.  pag.  905).  Das  vom  Skierotom  aus  sich  bildende 
skeletogene  Gewebe  tritt  nun  mit  dem  der  anderen   Seite  zusammen, 

indem  beide  sowohl  die  Chorda  völlig  umwachsen  (Membrana  reuniens  ^^JJJ/^*J* 
inferior,  beim  Hühnchen  am  3.,  beim  Kaninchen  am  10.  Tage),  als 
auch  das  Medullarrohr  umschließen  (M.  reuniens  superior,  beim  Hühn- 
chen am  4.  Tage).  So  ist  vor  dem  Medullarrohr  eine  Verschmelzung  des 
skeletogenen  Gewebes  entstanden,  welche  die  Chorda  einschließt:  diese 
bildet  den  Grundstock  der  Wirbelkörper.  Die  zwischen  Muskelplatten 
nebst  Hornblatt  einerseits  und  dem  Medullarrohr  andrerseits  eingeschobene 
M.  reuniens  superior  stellt  die  Anlage  der  gesamten  Wirbelbögen  nebst 
den  zwischen  denselben  liegenden  Ligamenta  interarcuata  dar. 

In  seltenen  Fällen  unterbleibt  die  Bildung  der  M.  reaniens  superior:  alsdann  ist  hinten  spUta  bifida. 
das  Medullarrohr  nar  von  dem  Hornblatt  tiberkleidet,  entweder  in  ganzer  Ausdehnung  oder 
nur    an    beschränkter    Stelle.     Diese    Hemmungsbildung   heißt   Spina  bifida   (am  Kopfe 
Hemicephalie). 

Zu   den  großen  Seltenheiten  gehört  das  Unterbleiben  der  Ausbildung  der  Membrana  Spaltung  dtr 
reuniens  inferior.  Diese  Hemmungsbildung  hat  die  dauernde  Spaltung  der  Wirbelkörper      ^l^^^l' 
in  zwei  seitliche  Hälften  zur  Folge. 
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inrÄiiSr  ^*^  *^^  ^^^^®  Weise   entstandene  Anlage  der  Wirbelsänie  wird  als 

' '   *"    hantige  Wirbelsäule  bezeichnet.    Über  die  Bildung  der  knorpeligen 
und  weiterhin  der  knöchernen  Wirbelsäule  vgl.  §360. 

Aus  dem  Myotom  (Muskelplatte)  entwickelt  sich  die  quergestreifte 
Eörpennuskulatur. 
^'«/Srtiui  *•  ^^  ^^^  Seiten  des  Halsteiles  entstehen  jederseits  4  spaltenförmige 

s'chiZid-  Öffnungen:  die  Schlundspalten  oder  Kiemenspalten.  Oberhalb  der 
bogtn.  gpaiten  liegen  Vertiefungen  der  Seitenwand^  die  Schlundbögen  oder 
Kiemenbögen  (beim  Hühnchen  am  Ende  des  3.  Tages  ausgebildet).  Die  Spalten 
entstehen  durch  einen  Durchbruch  des  Yorderdarmes  [der  jedoch  beim 
Htihnchen,  Säugetier  und  Menschen  vielleicht  nicht  immer  erfolgt]  von 
innen  her,  und  sie  werden  mit  Hypoblastzellen  umsäumt.  Auf  den  Kiemen- 
bögen oberhalb  und  unterhalb  jeder  Spalte  verlaufen  jederseits  die  bis 
auf  5  vermehrten  Aortenbögen  (Fig.  308,  IX),  Diese  Bildungen  sind  nur 
bei  Fischen  dauernd.  Beim  Menschen  verwachsen  alle  Spalten  bis  auf  die 
oberste,  aus  welcher  der  Gehörgang,  die  Paukenhöhle  und  Tube  sich  um- 
bilden. Die  4  Kiemenbögen  werden  später  größtenteils  zu  anderen  Bil- 
dungen umgeformt  (§360). 
vmiund-  In  jßp  Mittellinie  unter  dem  Vorderhim  ist  eine  dünne   Stelle  vor- 

Afttr.     banden;  hier  (im  Bereiche  der   Pharyngealmembran,   pag.   906)   entsteht 
erst   eine   Einbuchtung   mit   wallartiger   oder  kraterrandförmiger   Um- 
gebung,   dann    ein  Durchbruch:    die    Urmundöffnung   (welche    noch 
Mund  und  Nase  zusammen  umfaßt).    Später  bricht  am  Steißende   (im  Be- 
reiche der  Kloakenmembran)  ein   Grübchen  in  den  Enddarm  durch,   der 
Atresia  ani.  AftQT,  Unterbleibt  dies,  so  entsteht  die  Hemmungsbildang  der  Atresia 
atüf"^      ani.  —  Am  Darme  entstehen  als  Ausstülpungen   des  primären  Darm- 
rf«Dflrm«.  rohres,  und  zwar  sämtlich  vom  Hypoblast  und  der  anliegenden  Darmfaser- 
platte gebildet:  die  Lungen,  die  Leber,  das  Pankreas,  die  Blinddärmchen 
^Id^!"    l^^^^  Vogel)  und  die  (später  zu  besprechende)  AUantois.  —  Die  Extremi- 
täten treten  an    dem   anfangs  gliederlosen   Körper  als  kurze  Stummeln 
hervor. 

358.  Bildang  des  Amnion  nnd  der  Allantois. 

Entstehung  Währcud   des   Abschnürunesprozesses   des  Embryos  entsteht  zuerst 

(US  Amnion.  t«       Ji  j  /rx       rw^  i       .  -r-r     i  i  \  t  tt-  /»  •  /•    i 

(am  Ende  des  2.  Tages  beim  Hühnchen)  vor  dem  Kopfe  eme  faltenartige 
Erhebung,  bestehend  aus  dem  Ektoblast  und  der  äußeren  Lamelle  des 
Mesoblasts  und  stülpt  sich  kapuzenartig  als  Kopfscheide  über  den  Kopf- 
teil des  Embryos  (Fig.  308,  F/,  Ä).  Später  und  langsamer  entstehen  so 
die  Schwanzscheide  von  hinten  her  und  endlich  auch  zwischen  diesen 
beiden  als  seitliche  Falten  die  Seitenscheiden  (Fig.  308,  III,  A),  Indem 
alle  Falten  gegen  den  Rücken  des  Embryos  hinstreben,  verwachsen  sie 
schließlich  zu  der  Amnionnaht  (am  3.  Tage,  Hühnchen). 

So  entstehen  über  dem  Rücken  des  Embryos  zwei  Hüllen:  eine 
innere,  das  Amnion,  welches  die  Amnionhöhle  mit  dem  Amnionwasser 
oder  Fruchtwasser  (Fig.  308,  VII,  A)  umschließt,  und  eine  äußere,  die 
seröse  Hülle  (S),  welche  der  Zona  pellucida  (Z)  anliegt.  Auch  bei  den 
Sängern  entwickelt  sich  das  Amnion  sehr  früh  und  ganz  ähnlich  wie 
beim  Vogel  (Fig.  308,   VII,  A), 

Chemie  p^g  Amnionwasser*'  —    eine  klare,  seröse,  alkalische  (in  ganz  frischem  Zustande 

'^^aJ^üs  neutrale,    Proehoumik^*)  Flüssigkeit,  spec.  Gewicht  1007—1008,   enthält  außer  Epithelien, 

Menschen.    Lanugohaaren,   \',— 2°/q  Fixa.    Darunter  ist  etwas  Eiweiß  (Vio"~VsVo)?  Schleim,  Globulin, 
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ein  vitellinartiger  Körper,  Znoker  (nicht  beim  Mensoben,  sondern  nnr  bei  Tieren.  Der  Zacker 
in  der  Amoion-  und  Allantoisflüssigkeit  des  Rindes,  Sohweines  und  der  Ziege  ist  nach 
Gürber  a.  Grünbaum**  in  der  Hauptsache  Lävalose),  AJlantoin,  Harnstoff,  kohlensaures 
Ammonium  (wohl  aus  Harnstoff  umgesetzt),  manchmal  Milchsäure  und  Kreatinin,  Kochsalz 
als  hauptsächliches  anorganisches  Salz,  Sulfate  und  Phosphate  nur  in  geringen  Mengen.  Das 
Amnionwasser  beträgt  um  die  Mitte  der  Schwangerschaft  1— 1,5  ik^,  am  Ende  Ojb  kg. 

Das  Fruchtwasser  ist  fötalen  Ursprunges,  wie  das  Vorkommen  bei  den  YOgeln  ^»uh^ng 
zeigt.  Bei  Säugern  trägt  wohl  der  Harn  des  Foetus  von  der  2.  Hälfte  der  Schwangerschaft     .J^^! 
an  zur  Bildung  bei.    Da  der  fötale  Harn  eine  geringere  molekulare  Konzentration  hat  als 
das  Blut,   so  wird  dadurch  auch   die  molekulare  Konzentration    des  Fruchtwassers 
heruntergedrttckt:   die  Gefrierpunktsemiedrigung  ist  konstant  geringer  als  die  des  Blutes, 
im  Mittel  um  0,056^  (^Zangemeister  u.  Meissl^,  vgl.  Grünbaum*^).  [Beim  Rinde,  bei  welchem 
Allantoisflüssigkeit  und  Amnionwasser  dauernd  getrennt  bleiben,  ist  ersteres  als  fötaler  Harn, 
letzteres  als  Transsudat  aufzufassen  (Doederlein  *").]  Nach  Kreidl  u.  Mandl  '*  soll  dagegen  die 
fötale  Niere  zwar  funktionsfähig  sein,  aber  doch  nur  selten  oder  unter  abnormen  Beding^gen 
secemieren,  so  daß  der  fötale  Harn   keinen   wesentlichen   Bestandteil    des   Fruchtwassers 
darstellt.  Potono'^^  faßt  das  Fruchtwasser  als  Sekret  des  amniotischen  Epithelsauf 
(vgl.  Mandl'^^^),    Das  Fruchtwasser  schützt  den   Foetus  gegen  äußere  Insulte,    ebenso  die  ,£f^wIS? 
Gefäße  der  Eihäute,   es  gestattet  den  Gliedern  freie  Bewegung  und  schätzt  sie  vor  Ver^  'Vomt^ 
wachsung;  endlich  ist  es  wichtig  zur  Dilatation  des  Muttermundes  beim  Gebärakt.  —  Das 
Amnion  ist  (beim  Hühnchen  von  7.  Tage  an)  contractionsfähig;   dies  beruht  auf  glatten  Muskel- 
fasern, die  sich  in  der  Hautplatte  (Mesoblastanteil)  entwickeln. 

Aus  der  vorderen  Endfläche  des  Schwanzdarmes  wächst  anfangs  als  ^^S^ÜuoiT 
kleines  Doppelhöckerchen,  dann  hohl  werdend^  ein  blasiges  Säckchen 
hervor  (Fig.  308,  VII,  a),  welches  in  die  Coelomhöhle  hineinragt:  die 
AUantois  —  oder  der  Harnsack  (beim  Hühnchen  vor  dem  5.  Tage, 
beim  Menschen  in  der  2.  Woche).  Als  echte  Ausstülpung  des  Enddarmes 
hat  die  AUantois  2  Schichten:  die  vom  Hypoblast  und  die  Darmfaser- 
schicht. Von  beiden  Seiten  treten  auf  den  Sack  aus  der  Arteria  hypogastrica 
je  eine  Arteria  allantoidis  s.  umbilicalis,  die  sich  auf  der  Obeiiläche  des 
Sackes  verästeln.  Die  AUantois  wächst  (einer  stetig  sich  anfüllenden  Harn- 
blase vergleichbar)  vor  dem  Enddarme  in  der  Leibeshöhle  gegen  den 
Nabel  hin  und  endlich  ans  diesem  (neben  dem  Ductus  omphalomesaraicus) 
hinaus,  samt  ihren  Gefäßen  (VII,  a),  und  zeigt  nun  beim  Vogel  und 
Säuger  ein  verschiedenes  Verhalten. 

Beim  Vogel  entfaltet  die  AUantois,  nachdem  sie  aus  dem  Nabel  hervorgetreten  VerhaUeti 
ist  ein  exzessives  Wachstum,  indem  sie  nach  kurzer  Zeit  die  ganze  innere  Eischale  ^s'^^^^^^' 
gefäßhaltiger  Sack  auskleidet.  Ihre  Arterien,  anfangs  Äste  der  primitiven  Aorta,  erscheinen  "* 
mit  der  Entwicklung  der  Hintereztremitäten  als  Äste  der  Hypogastricae.  Aus  den  zahlreichen 
Capillaren  der  AUantois  gehen  zwei  Venae  aUantoidis  s.  umbiiicales  hervor.  Diese  treten  in  den 
Nabel  zurück  und  münden,  anfänglich  vereint  mit  den  Venae  omphalomesaraicae,  in  die 
venösen  Schenkel  des  Herzens  ein.  Beim  Vogel  hat  dieser  Allantoiskreislauf  (oder  zweiter 
Kreislauf)  den  Zweck  der  Atmung,  indem  seine  Gefäße  durch  die  poröse  Schale  den  Gkuh 
anstausch  unterhalten.  Es  löst  somit  dieser  Kreislauf  die  respiratorische  Funktion  des  Dotter- 
kreislaufes allmählich  ab,  weil  der  stetig  an  Große  abnehmende  Dottersack  keine  hinreichend 
große  respiratorische  Fläche  mehr  bieten  kann.  Gegen  das  Ende  der  Bebrütung  kann  der 
Vogel  bereits  in  der  Schale  atmen  und  piepen  (Aristoteles) ^  ein  Zeichen,  daß  die  respira- 
torische Funktion  der  AUantois  wenigstens  zum  Teil  von  den  Lungen  übernommen  wird.  — 
Die  AUantois  ist  ferner  noch  das  Ausführungsorgan  der  Hambestandteile.  In  die  Höhle  der- 
selben münden  nämlich  bei  Säugern  die  Ausführungsorgane  der  Urnieren:  die  Woljfw^ktu 
Gänge  (bei  Vögeln  und  Schlangen,  die  eine  Kloake  besitzen,  in  die  hintere  Wand  der  Kloake). 
Die  Urniere,  aus  vielen  Glomerulis  bestehend,  fuhrt  ihr  Sekret  durch  den  TTo/Jfschen  Gang 
in  die  AUantois  (beim  Vogel  in  die  Kloake)  und  das  Sekret  gelangt  durch  die  AUantois 
aus  dem  Nabel  hinaus  in  den  peripheren  Teil  des  Hamsaokes.  —  Vom  8.  Tage  an  ist  die 
AUantois  des  Hühnchens  contractu  durch  FaserzeUen,  die  von  dem  Darmfaserplattenanteil 
stammen. 

Bei  Säugern  und  beim  Menschen  ist  das  Verhalten  der  AUantois  ein  ^x«'4<<««'<o'« 
teilweise  anderes.  Aus  dem  Anfangsteil  bildet  sich  die  Harnblase,  —  t^^t^rn. 
von  deren  Vertex  der  anfangs    noch  offene  Urachus  als  Rohr  aus  dem 
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Nabel  hinansleitet  (Fig.  308,  VIII,  a).  Der  außerhalb  des  Baaches  liegende 
Blindsack  der  Allantois  ist  bei  einigen  Tieren  mit  etwas  barnartiger 
Flüssigkeit  gefüllt.  Doch  geht  beim  Menschen  dieses  Säckchen  im 
Verlaufe  des  zweiten  Monates  unter.  Es  bleiben  hier  nur  die  Gefäße, 
die  in  dem  Darmfaserplatten-Anteil  der  Allantois  liegen.  (Bei  einigen 
Tieren  wächst  jedoch  das  Allantoissäckchen  weiter,  ohne  zu  verkümmern, 
und  fuhrt  dann  von  der  Blase  durch  den  Urachus  eine  alkalische,  trübe 
Flüssigkeit,  die  etwas  Albumin,  Zacker,  Harnstoff  und  Allantoin  enthält.] 
—  Das  Verhalten  der  AUantoisgefäße  soll  im  Zusammenhange  mit  den 
Eihäuten  beschrieben  werden. 


Deeidua 
Vera. 


Deeidua. 
rtflexa . 


359.  Menschliche  Eihäute.  Plaeenta.  Fötaler  Kreislauf. 

Wenn  das  befruchtete  Ei  in  den  Uterus  gelangt,  so  wird  es  hier 
von  einer  besonderen  Hülle  umschlossen,  welche  Will.  Hunter  (1770)  als 
Membrana  deeidua  —  beschrieb,  weil  sie  bei  der  Geburt  mit  ausge- 
stoßen wird.  Man  unterscheidet  nun  zunächst  die  Deeidua  basilaris 
sive  Vera  —  (Fig.  308,  VIII,  p),  welche  nichts  anderes  als  die  ver- 
dickte, sehr  blutreiche,  gelockerte  und  nur  lose  an  der  Uterinwand  be- 
festigte Schleimhaut  des  Uterus  ist.  Von  dieser  aus  bildet  sich  um  das 
Eli  eine  besondere  Umwucherung,  welche  dasselbe  wie  in  eine  schwalben- 
nestfbrmige  Tasche  aufnimmt;  diese  dünnere  Haut  heißt  Deeidua  cap- 
sularis  sive  reflexa  —  (VIII,  r).  Im  2. — 3.  Monate  ist  noch  außer- 
halb der  Reflexa  ein  Raum  im  Uterus ;  im  4.  Monate  ist  die  ganze  Höhle 
vom  Ei  nebst  der  Reflexa  eingenommen.  An  einer  Stelle  liegt  somit 
das  Ei  der  Uterinschleimhaut  (Deeidua  basalis  sive  vera)  direkt  an, 
im  größten  Umfange  jedoch  der  Reflexa;  an  ersterer  Stelle  bildet  sich 
später  die  Plaeenta  —  oder  der  Mutterkuchen. 

Hau  der  Die  deciduale  Seh  well  ang  nnd  Aaflockening  der  Uterasschleimhaat  setzt  sich  io  die 

Deeidua*.  Schlelmhant  der  Taben  nod  des  Ceryicalkanals  fort;  die  Schleimhaut  ist  im  3.  Monat 
4 — 7  mm  dick,  im  4.  Monat  nor  1 — 3  mm,  tragt  kein  Epithel  mehr,  ist  reich  an  Gefäßen, 
besitzt  Lymphräame  nm  die  Drüsen  nnd  Gefäße  nnd  fuhrt  in  ihrem  lockeren  Gewebe 
große  rundliche  Zellen  (Decidaalzellen),  die  sich  in  der  Tiefe  oft  in  Spindel-  und  Faser- 
zellen umwandeln,  daneben  Leukocyten.  Die  Uterindrüsen,  welche  im  Anfange  der  Schwanger- 
schaft mächtig  entwickelt  sind,  gehen  vom  3.-4.  Monat  eine  Umwandlung  ein  zu  zellen- 
losen, weiten,  bnchtigen  Schläuchen,  die  in  den  letzten  Monaten  undeutlich  werden  und  in 
denen  das  Epithel  gegen  die  Tiefe  hin  mehr  und  mehr  schwindet.  —  Die  Reflexa,  viel 
dünner  als  die  Vera,  hat  von  der  Mitte  der  Schwangerschaft  an  kein  Epithel  mehr  und 
ist  ohne  Gefäße  nnd  Drüsen.  Gegen  Ende  der  Schwangerschaft  verkleben  beide  Deciduae 
völlig  miteinander. 

Die  Decidna  basilaris  nnd  ebenso  die  Plaeenta  uterina  bestehen  aus  einer,  bei  der 
Geburt  sich  ablösenden,  kompakteren  Schicht  (Pars  caduca)  und  aus  einer  tieferen  spon- 
giösen,  in  welcher  der  Ablösungsvorgang  erfolgt  nnd  von  der  eia  Teil  auf  der  Oberfläche 
der  Muscularis  zurückbleibt  (Pars  fiza).  Aus  letzterem  erfolgt  die  Wiedererzengung  der 
neuen  Uterusschleimhaut  nach  der  Geburt. 

Nach  neueren  Untersuchungen  {Peters ^^^^  Graf  Spee^^^)  vollzieht  sich 
die  Implantation  des  Eies  im  Uterus  in  folgender  Weise.  Das  Ei  zerstört 
an  der  Stelle,  an  welcher  es  der  Uterasschleimhaut  anliegt,  das  Epithel 
derselben  und  dringt  in  das  subepitheliale  Bindegewebe  hinein.  Der 
an  der  Einbettungsstelle  befindliche  Rand  der  Schleimhaut  verdickt  sieh 
weiterhin  und  schiebt  sich  fiber  das  Ei  hinüber.  Die  Bildung  des  Amnion 
bringt  es  nun  mit  sich,  daß,  nachdem  der  VerschluA  desselben  erfolgt  ist, 
eine  besondere,  vom  Ektoblast  abstammende,  völlig  geschlossene  Blase  über 
den  Embryo  mit  Amnion  und  über  die  Nabelblase  hinweggeht,  also  dem 
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Chorion  primitivnm  znnäcbst  liegt.  Diese  Membran  ist  die  „seröse  Hülle"  iTr^dH«*! 
(Fig.  jK)8,  VII,  S);  sie  lagert  sich  nun  dicht  an  das  Chorion.  —  Die  aas 
dem  Nabel  hervortretende,  geftlßhaltige  Allantois  legt  sich  dann  direkt  ^'JU™ 
der  Eihant  an;  ihr  Bläschen   vergeht  beim  Menschen  im  2.  Monat,  aber      Mt. 
ihre  gefäßreiche  Schicht  kleidet,  schnell  wachsend,  die  ganze  innere  Eihöhle 
ans,  wo  man  sie  am  18.  Tage  findet.  Von  der  4.  Woche  bilden  nun  die 
Gefkße  nebst  bindegewebigem  GerUst   viele   reichlich    veräBtelte   Zotten. 
Jetzt    geht    die   ursprüngliche  EihfiUe  (Prochorion  s.  Chorion  primitivom) 
unter  (beim  Hunde  wird  es  resorbiert  nnd  dient  zur  Emähmng)  {Bojinet  »•).  — 
Wir  haben  somit  nun  ein  Stadium  der  allgemeinen  Vasenlarisation^'*'"^^ 
des  Chorions:  an  Stelle  des  Abkömmlings  der  Zona  pelincida  ist  jetzt  als  vaKtuan- 
EihUlle  die  zottige  Gefaßschicht  der  Allantois  getreten,  die  von  den  (vom     "'""" 
Ektoblast  abstammenden)  Zellen  der  serösen  Hülle  bekleidet  ist.  Die  Chorion- 
zotten wachsen  in  der  Riebtang  zu  den  dezidnalen  Gef^ßränmen  in  die  Tiefe. 
Die  Zotten  werden  von  den  Gefäßränmen  durch  2  Schichten  besonderer  Zellen- 
lagen getrennt:  dem  Chorionepithel  oder  der  Lan^Aan^chen  Zellschioht 
(vom    fötalen    Ektoderm    herrührend) 
'''s"'-  und  von  einer  zweiten  vielkernigen, 

sirona  und         Seitliche      E^ih»         Vakuoleu    führenden ,    protoplasmati- 
der  znden  Zottan        zoKan  gehen  Schicht,  m  der  getrennte  Zellen 

sich  nicht  nachweisen  lassen  und  die 
daher   als    Choriou-  oder   Zotten- 
syncytium  bezeichnet  wird.  Ob  die- 
ses  Syncytinm  fötalen  oder  mütter- 
lichen Ursprungs  ist,  ein  Umwandlnngs- 
prodnkt  des  Chorionepithels  oder  des 
Epithels    der  Uterusschleimhant   dar- 
stellt, ist    zur  Zeit  noch  strittig.  Das  '^'^^^ «" 
Stadium  der  allgemeinen  Vascularisa-    jt.'w''^ 
tion  dauert  aber  nur  bis  zum  3.  Monat ;  ''1,^^' 
alsdann  geht  die  Vegetation   der  ge- 
nnrnmcn«!  fäßhaltigcn    Zottou    auf  dem  ganzen 

iMiiertei  zoneMockchen^iiier  menKh-  Umfange   der  Elhaot  untcr ,    welcher 

der  Reflexa  anliegt.  Dagegen  werden 
die  Zotten  der  Eihaut,  soweit  sie  der  Vera  direkt  anliegen,  großer  and 
verästelter.  So  kommt   es   zu    einem  Gegensatz   zwischen  Chorion  laeve    ^J^ 
nnd  frondoBOni.  a™*»»*. 

Die  großen  Zotten   des  Chorion  frondosum  (Fig.  311)  dringen  nun   ^^"^ 
tiefer  in  die  Uterinschleimbaut,    nnd   zwar   znoüchst   in    die  DrUsengünge 
ein,  wie  Wurzeln  in  ein  gelockertes  Erdreich,  Von  dem  Syncytium-Über- 
zuge  der  Zotten  sprießen  besonders  reichlich  im  2. — 3.  Monat  Zcllsprossen 
hervor,  welche  wohl  mit  der  Emähmng  des  Embryos  im  Zusammenhange 
stehen  {Hofmeier^"').    Bei  dem  weiteren  Vordringen  der  Zotten  durch  die 
DrUsengänge  hindurch  durchbohren  sie  die  Wand  der  anliegenden  großen, 
in  ihrem  Bau  den  Capillaren  ähnlichen   Blutgefäße   dieser   Stelle,    so   daß 
nun  die  Zotten,  vom  Blute  der  Mutter   (UteringefäSe)   umspült,   in   diesen 
kolossalen  Deeidualcapillaren,  den  sogenannten  interviliösen  Räumen, 
flottieren  (Fig.  308.  Vlll^b).  Einzelne  Zotten  wachsen   mit   knopffitrmigen 
Enden  fest  mit  dem  Gewebe  der  Flacenta  uterina   zusammen    und    bilden 
so  als  ,.Haftzotten''  ein  festes  Bindemittel.  Hiermit  ist  diePlacenta —   ^^"i 
gebildet:  man  unterscheidet  an  derselben  die  PI.  foetalls,  welche  die  Ge-    »«rt™. 
samthcit  der  Zotten  umfaßt,  nnd  die  PI,  uterinn  s.  materna,  das  dem  Ei 
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anliegende  Terrain  der  Utemsscbleimhaat,  die  hier  ganz  besonders  gefäß- 
reich ist.  Beide  Teile  sind  jedoch  auch  bei  der  Geburt  nicht  trennbar.  Um 
den  Eand  der  Placenta  verlaufen  größere  YenengefUße  der  Matter,  der 
Randsinas  der  Placenta. 
^S^dhr^  Die  Placenta  ist  das  Atmungs-  und  Ernährangsorgan  des  Foetus 

desF^S^.  {Hofbauer^^\  Kehrer ^^^y  L.  Zuniz^^'').  Für  gut  diffundierende  Stoffe  (Körper 
mit  kleinem  Molekulargewicht)  ist  die  Placenta  leicht  durchgängig,  sehr 
viel  schwerer  oder  überhaupt  nicht  durchgängig  fttr  hochmolekulare  Stoffe 
(vgl.  unten).  —  Der  Übertritt  von  Kohlensäure  aus  dem  Blute  des  Foetas 
in  das  der  Mutter,  und  umgekehrt  der  Übertritt  von  Sauerstoff  aus  dem 
Blute  der  Mutter  in  das  des  Foetus  erfolgt  einfach  durch  Diffusion;  die 
Annahme  besonderer  vitaler  Vorgänge  dabei  (Gassekretion ,  vgl.  §  89)  er- 
scheint nicht  erforderlich.  Der  respiratorische  Gaswechsel  des  Foetus  durch 
die  Placenta  geht  dabei  in  so  vollkonmiener  Weise  vor  sich,  daß  während 
des  intrauterinen  Lebens  unter  normalen  Verhältnissen  niemals  eine  Er- 
regung des  Atemcentrums  stattfindet;  der  Foetus  verharrt  bis  zur  Geburt 
im  Zustande  der  Apnoe  (vgl.  §  281).  —  Auch  die  Salze  und  ebenso  die 
Kohlehydrate  (von  denen  der  Foetus  im  wesentlichen  seinen  Stoffwechsel 
bestreitet;  Hassetbalch^^^)  dürften  durch  Diffusion  von  der  Mutter  auf  den 
Foetus  übergehen;  allerdings  sind  in  der  Placenta  auch  Glykogen  und 
diastatisches  Ferment  gefunden  worden  (s.  unten).  —  Dagegen  erfolgt 
die  Aufnahme  von  Fett  und  Eiweiß  durch  den  Foetus  in  der  Placenta 
sehr  wahrscheinlich  in  ähnlicher  Weise,  wie  im  Darmkanal,  d.  h.  unter 
weitgehender  Spaltung  und  nachträglidiem  Wiederaufbauen. 

th^mg  j)ie  Untennchongen  von  Wolter  *^*  ergaben,    daß  nach  Vergiftang    trftohtiger  Tiere 

rofi  Stoffen.  g^Q],Q^^  Morphin,  Veratrin,  Curare  nnd  Eigoün  im  Foetas  nicht  nachgewiesen  werden 
konnten;  manche  andere  chemische  Stoffe,  a.  B.  Phosphor,  Chlorkalinm,  Bromkalinm,  Jod- 
kaliom,  Arsenik,  Qaecksilber,  Alkohol,  Phenol,  Morphin,  Methylenblan  gehen  jedoch  über. 
Aach  vom  Foetas  gehen  manche  Stoffe  in  den  Matterleib  über,  so  z.  B.  Atropin,  Pilocarpin, 
Physostigmin,  Phloridzin  {Kreidl  a.  Mandl  "^. 
Qasweehaei  Der  respiratorische  Gas  Wechsel  des  Säagetierembryos  beträgt  pro  kg  angefähr 

****  *^^'"''*^' ebensoviel    wie    der  der  Matter   (BoÄr*");    ebenso   beim    Hühnerembryo  vom   9.  Tage  an 
{Bohr  a.  Hasselbaich  »•^. 
ChemUder  In   der   Placenta   sind    gelinden    worden:    Glykogen    (Driessen  ^*\    Moseati ^^% 

Piae$nia.  Nncleoproteid  (iSorar^  "*),  Nacleinsäare  (Jftfcifco/i «"),  Purinbasen  {Kikkoji  a. 
Iguchi^^^  Fermente:  proteolytisches,  Erepsin,  Amylase  {Bergell  n.  Lieptnann^^^,  Sa- 
var^^^^,  Lob  a.  Higuch%^^%  Uofbauer^^*  fand  in  der  Placenta  stets  Albamose n,  nie- 
mals aber  im  mütterlichen  oder  kindlichen  Blat. 

Bis  zur  vollen  Entwioklnng  der  Choriongefaße,  die  die  Emährang  des  Embryo  darch 
das  mütterliche  Blut  ermöglichen,  beschränkt  sich  die  Emährang  der  Frachtblasen  nicht 
aaf  die  Aafnahme  flüssiger  Nährstoffe,  sondern  es  werden  anch  geformte  mütter- 
liche Elemente  als  Nährmaterial  verwandt  Das  dem  Embryo  seitens  der  Matter  ge- 
Embryo-  botone  Nährmaterial  bezeichnet  Bonnet  ^^^  allgemein  als  „Embryotrophe**,  es  zeigt  bei 
irophe,  ^^Q  verschiedenen  Säagetieren  große  Verschiedenheiten  (vgl.  Grosser  ^*').  Dabei  läßt  sich 
von  den  Beateltieren  bis  heranf  zum  Menschen  das  Bestreben  nach  immer  intensiverer 
Emährang  der  Keim-  oder  Frachtblasen  im  Uterus  verfolgen.  So  findet  man  als  Embrj'o- 
trophe:  das  Lymphödem  der  Uterasschleimhaat,  in  die  Uterashöhle  answanderade  and 
dort  zerfallende  Lenkocyten,  zahlreiche  im. Oberflächen-  and  Drüsenepithel  des  Uteras  nach- 
weisbare Fetttröpfchen  (bei  den  Hnftieren  die  sogenannte  „Uterinmilch"  bildend,  in 
welcher  die  Frachtblasen  zuerst  frei  schwimmen  und  deren  Bestandteile  sie  in  ihren 
Ghorionzellen  aufnehmen),  Sekrettropfen  ans  Oberflächen-  und  Drüsenepithel,  Blutungen 
in  der  Uterusschleimhaut,  die  bis  herauf  zum  Menschen  an  Masse  beträchtlich  während 
der  Dauer  der  Gravidität  zunehmen,  endlich  sogar  zerfallendes  Uteringewebe 
(Bonnet  *"). 


Bau  des 
NahtU 


Der  Nabelstrang  —  (reif  48 — 60  cm  lang  nnd  11 — 18  mm  dick)  ist 
Stranges,    überzogen  von  der  Amn ionscheide.   Die  Gefäße  zeigen  bis  40  Spiral- 
tonren (nach  der  Mitte  des  2.  Monats  beginnend),  vom  Embryo  ans  von 
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links  nach  rechts  gegen  die  Placenta  gewunden:  es  sind  die  2  stark  mus- 
kulösen Arteriae  und  1  (linke)  Vena  umbilicalis.  Beide  Arterien  anasto- 
mosieren  in  der  Placenta.  Außerdem  enthält  der  Strang  die  Fortsetzung 
des  Urachus,  den  entodermalen  Anteil  der  Allantois  (Fig.  308,  VIII,  a), 
der  bis  zum  2.  Monat  erhalten,  später  oft  verkümmert  ist.  Der  Ductus 
omphalomesaraicus  ist  als  ein  fadendtinnes  Stielchen  (VIII,  D)  des  Nabel- 
bläschens (N),  welches  sich  erhält  und  in  der  Regel  jenseits  des  Randes 
der  Placenta  liegt  (J8.  SchuUze^*^\  in  der  Nähe  des  Bläschens  zur  Geburt&- 
zeit  noch  präparierbar.  Das  Bläschen  enthält  im  Innern  kleine  Zöttchen, 
ein  Pfiasterepithel  und  die  obliterierten  GefUße  des  ersten  Kreislaufes.  Die 
WhartonschQ  Sülze,  ein  gallertiges  Bindegewebe,  hüllt  alle  diese  Teile 
ein;  dieselbe  enthält  bindegewebige  Fibrillen,  Bindegewebskörperchen  und 
Lymphoidzellen,  selbst  elastische  Fasern.  Die  gallertige  Substanz  enthält 
Mucin.  Zahlreiche  Saftkanäle  mit  Endothelauskleidung  durchziehen  die 
Sülze  {Küster  ^*%  sonst  fehlen  Lymph-  und  Blutgefäße.  Nerven  findet  man 
3 — 8 — 11  cm  vom  Nabel. 

Der  fötale  Kreislauf  —  welcher  nach  der  Entwicklung  der  Allantois  ^^J^""^ 
besteht,  hat  folgenden  Verlauf.  Durch  die  2  Arteriae  nmbilicales  (aus  den  piacmtar- 
Hypogastricae)  gelangt  das  Blut  des  Foetus  durch  den  Nabelstrang  zur  ^'''"^^^• 
Placenta,  wo  sich  die  Arterien  in  die  Capillaren  der  Placentarzotten  auf- 
lösen. Zurückkehrend  aus  diesen,  sammelt  sich  das  Blut  in  die  Vena  um- 
bilicalis (seine  Farbe  ist  gegenüber  der  Farbe  des  venösen  Blutes  in  den 
Umbilicalarterien  kaum  um  ein  weniges  heller).  Die  Vena  umbilicalis 
(Fig.  319.  S  Ui)  wendet  sich  vom  Nabel  nach  oben  und  geht  unter  den 
Leberrand,  gibt  eine  Anastomose  zur  Pfortader  (a)  und  verläuft  als  Ductus 
venosus  Arantii  in  die  untere  Hohlvene,  welche  also  das  Blut  in  den 
rechten  Vorhof  führt.  Von  hier  leiten  die  Valvula  Eustachii  und  das 
Tuberculum  Loweri  (Fig.  316.  6.  t  L)  das  Blut  vorwiegend  durch  das 
Foramen  ovale  in  den  linken  Vorhof,  aus  welchem  es  wegen  der  Valvula 
foraminis  ovalis  nicht  wieder  in  den  rechten  Vorhof  zurückfließen  kann. 
Vom  linken  Vorhof  kommt  es  in  die  linke  Kammer,  Aorta,  Hypogastrica 
bis  zu  den  Umbilicalarterien  zurück.  —  Das  Blut  der  oberen  Hohlvene 
des  Foetus  gelangt  wegen  ihrer  eigenartigen  Einmündung  vom  rechten 
Vorhof  in  den  rechten  Ventrikel  (Fig.  316.  6*.  C  s),  won  hier  geht  es  in 
die  Art.  pulmonalis  (Fig.  316.  7.  p\  die  es  durch  den  in  ihrer  Verlängerung 
in  den  Aortenbogen  einmündenden  Ductus  arteriosus  Botalli  (B)  in  die 
Aorta  überleitet.  Nur  wenig  Blut  geht  durch  die  noch  kleinen  Äste  der 
Pulmonalis  (1,  2)  durch  die  Lungen.  Aus  dem  Blutlaule  ergibt  sich,  daß 
der  Kopf  und  die  oberen  Extremitäten  von  einem  gereinigteren  Blute  ver- 
sorgt werden  als  der  übrige  Rumpf,  welcher  noch  das  Blut  der  oberen 
Hohlvene  beigemischt  erhält.  —  Nach  der  Geburt  obliterieren  die  Umbilical- 
arterien und  werden  zu  den  Ligamenta  vesicae  lateralia;  der  untere  Teil 
derselben  erhält  sich  als  Artt.  vesicae  superiores.  Es  obliteriert  ferner  die 
Nabelvene  als  Lig.  teres,  ebenso  der  Ductus  venosus  Arantii.  Endlich 
schließt  sich  das  Foramen  ovale  und  der  Ductas  arteriosus  Botalli  obli- 
teriert zum  Lig.  arteriosuni. 

Der    Sitz    der    Placenta    —    ist   in   der   Regel   auf  der  vorderen  oder  hinteren     ^^«  ^^ 
Uterinwand,  seltener  im  Fnndns  uteri,    oder   seitlich  vor  einer   Tubenöffnung,  oder  seitlich         ««»'«• 
anter    derselben   (Placenta   lateralis),    oder   vor    dem  Orificium  intemnm    (PI.  praevia):  in 
letzterem  Falle  kann  durch  Zerreißung  der  Gefäße  bei  der  Geburt  der  Tod  der  Mutter  durch 
Verblutung  erfolgen. 

Der   Nabelstrang   kann    entweder   in  dem    Centrum   der   Placentarscheibe  sitzen ^***"'''^  ^" 
(Insertio  centralis)  oder  mehr  am  Rande   (Ins.  marginalis),    oder   es  kann  der  Strang  sich    J^wuitB. 
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in  das  ChorioD  laev«  inserieren,  so  daB  Dan  die  GefäBe  bis  inr  Iplscenta  dorcb  da«  donar 
Ch.  laeve  verlaufen  müssen  (In«,  velamentosa).  Man  trifft  aelt«n  neben  der  Placenta  noch 
eine  oder  andere  veraprenKto  Nebeoplacenta  (PI.  snccentnriata).  —  Plac.  marginata  nenn! 
man  eine  solche,  die  nur  in  ihrem  Centmin  Zotten  träj^.  —  Besteht  die  Placeota.  ans 
ivei  HlUften,    so  beiBt   sie  daplei  s.  bipartita    [bei    den  Affen    der    alten  Welt    kenstantl. 

vtrhtiitn  Das   Verhalten    der    Eihlnt«    bei    mehrfacheii    Frlchten    ist    folgendes:  — 

'*T  ^^!^'  ^-  ^*'  Zwillingen    findet    man    iwei   vüUig   getrennte    Eier    mit  zwei  Placenten    und  zwei 

'fadtto      Deoidnae  relleiae.    —    2.    Zwei    völlig  getrennte  Hier  habeii  nnr  eine  Befiexa,  wobei  dii- 

FrüMrn.   Placenten  verwachsen,  aber  ihre  GefäBe  gelrennt  sind.  Das  Chorion  ist  zwar  doppelt,   aber 

an   der    Berühr nngslläcbe   nicht    in    zwei    Lamellen    trennbar.    —    3.    Eine    Eefleia,  ein 

Chorion,    eine    Placenta,    iwei    Nabelschnüre,  zwei    .\iiinien.  Die  GefäBe  anastnmosieren  in 

der    Piacenta    (daher    stets    der    centrale    Stumpf    des    Nabelstranees    des    erstgeborenen 

Fig. SIS. 
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Zwillings  ta  nnterbinden !).  Hier  war  entweder  ein  Ei  mit  doppeltem  Dotter  oder  mit  iwei 
Eeimanlagen  in  einem  Dotter  (oder  man  mnB  annehmen.  daB  nachtriglicb  zwei  getrennte 
Eier  so  weit  verwachsen  sind  nnter  Resorption  der  sich  berührenden  Cb orionteile).  — 
4.  Wie  3,  aber  nnr  ein  Amnion,  entstaaden  ans  der  Bildung  von  zwei  Embryonen  in 
demselben  Frachthofe  derselben  Eeimblase. 

i  Die   Blldang    der    BlhKnte   der   Tiere    —    wird   zur    Klassifikation    d<>r  Wirbel- 

tiere benutzt. 

'  I.  Tiere,  bei  denen  hein  Amnion    (und  eine  Atlantois)  gebildet  wird:    Anamnia 

(Amphioins,  Fische,  Amphibien). 

11.  Tiere,  bei  denen  ein  Amnion  (und  keine  Allantois)  gebildet  wird:  Amuiotpn. 

A.  Eierlegende  Amnioteu:  R?ptilien  und  Vöjtet. 

B.  äängetiere;    Die    Eier    entwickeln    sich    (mit  Ansnahme  der  Honotremati) 
im  Uterus  des  Muttertieres. 

1.  Acboria.    Die    seruse    Halle    entwickelt  keine  Zotten:  Monotremata,    Bönteltiere. 

2.  Cboriata.  Die  seröse  Hülle  wird  zn  dem  mit  Zotten  besetzten  Cborion. 

a)  Mammalia  n on  deciduata:  die  Chnrioniotten,  die  in  den  Graben  der  Utsms' 
schleimbant  stecken,  ziehen  sich  aus  ihnen  bei  der  Geburt  heraus ;  es  wird  also 
nicbt  ein  Teil  der  Uternsscbleimhaut  bei  der  Geburt  mit  ansgestoBen  (keine  Decidua). 
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a)    Die  Zotten   sind    gleichmäßig   zerstreut :   Pachydermata ,    Cetacea ,   Solidungala, 

Camelida  nsw. 
ß)    Die  Zotten  stehen  in  Gruppen  nnd  bilden  Cotyledonen;    das  Ei  ist  sehr  lang 

spindelförmig :  Wiederkäuer, 
b)  Mammalia  deciduata.  Es  kommt  zu  einer  so  innigen  Verwachsung  der  Cborion- 
zotten  mit  der  Uterusschleimhaut,   daß  von  dieser  bei  der  Geburt  das  entsprechende 
Stück  mit  abgestoßen  werden  muß  (Decidua). 

a)   Placenta   gürtelförmig  (PI.  zonaria):    Camivoren,    Pinnlpedia,   Elephas,    Hyrax. 
ß)   Placenta   scheibenförmig   (PI.  discoidea):    Affen,    Insectivoren ,  Nager,  Flatterer, 

Edentaten. 

360.  Bildung  des  Knocliensystems. 

Wirbelfiftnle, —  Die  Chorda  dorsalis,  die  ursprüngliche  Anlage  für  das  Achsen-  Wirbelsäule. 
skelet,  entwickelt  sich  nur  bei  den  niederen  Wirbeltieren  (Amphioxus,  Cyclostomen,  Ganoiden, 
.Selachiem,  Jugendformen  der  Teleostier  und  Amphibien)  zu  einem  wirklich  funktionierenden 
Stützorgan ;  bei  den  höheren  Wirbeltieren  wird  sie  bald  nach  ihrer  Anlage  in  einzelnen  Abschnitten 
rudimentär.  —  Aus  einem  Teil  der  Ursegmente  (pag.  905, 907 ),  dem  Skierotom,  entwickelt 
sich  ein  Gallertgewebe,  welches  um  die  Chorda  herumwächst  und  die  sog.  skeletogene 
Chordascheide  liefert,  andrerseits  sich  nach  oben  um  das  Nervenohr  herum  ausbreitet 
und  die  sog.  häutigen  Wirbelbügen  bildet.  Diese  ganze  Anlage  wird  als  häutige 
Wirbelsäule  bezeichnet ;  sie  erfahrt  hintereinander  zwei  histologische  Modifikationen,  indem 
sie  erst  in  eine  knorpelige  und  darauf  in  eine  knöcherne  Wirbelsäule  übergeht.  Der 
Verknorpelungsprozeß  beginnt  beim  Menschen  am  Anfang  des  2.  Monats.  An  einzelnen 
Stellen  des  die  Chorda  umgebenden  Gewebes  wird  von  den  Zellen  Knorpel  gebildet  (Anlage  der 
Wirbelkörper),  die  dazwischen  liegenden  Stellen  bleiben  unverändert  (Anlage  der  Lig.  inter- 
vertebralia).  Die  Chorda  wird  in  die  Wirbelkörper  mit  eingeschlossen,  sie  bleibt  hier  im 
Wachstum  zurück  und  verschwindet  später  ganz;  in  den  Intervertebralscheiben  dagegen 
erhält  sie  sich  in  Gestalt  der  Gallertkerne.  Die  Anlagen  der  Wirbelbogen  entstehen  als 
kleine  I^norpelstückchen  in  der  das  Nervenrohr  umgebenden  Membran,  sie  verschmelzen  bald 
mit  den  Wirbelkörpem,  wachsen  sich  dorsalwärts  entgegen  und  vereinigen  sich  hier  im 
4.  Monat.  Die  Wirbelkörper  werden  bei  ihrer  Entstehung  in  einer  bestimmten  Weise  zu 
den  Ur-  oder  Mnskelsegmenten  orientiert  nämlich  so,  daß  sie  auf  jeder  Seite  zur  Hälfte 
an  ein  vorhergehendes,  zur  Hälfte  an  ein  folgendes  Ursegment  angrenzen.  Am  Ende  des 
2.  Monats  beginnt  bereits  die  Verknöcherung  der  Wirbel,  und  zwar  entsteht  zuerst  in 
jeder  Bogenhälfte  je  ein  Knochenpnnkt,  dann  im  Körper  ein  Punkt  hinter  der  Chorda.  Im 
o.  Monat  rückt  die  Knochensubstanz  bis  zur  Oberfläche  vor,  im  1.  Lebensjahr  verwachsen  die 
beiden  Bogenhälften  untereinander,  erst  zwischen  dem  3.  und  8.  Jahre  vereinigen  sich  Körper 
und  Bogen.  —  Der  knorpelige  Körper  des  Atlas  verschmilzt  mit  dem  Epistropheus  und 
bildet  so  den  Zahn  desselben ;  er  wird  von  der  Chorda  durchsetzt,  welche  durch  das  Lig.  Sus- 
pensorium in  die  Schädelbasis  eintritt. 

Die  Zahl  der  Wirbelanlagen  ist  anfangs  gering,  dann  größer  als  selbst  beim  Er- 
wachsenen, dann  endlich  nimmt  dieselbe  wieder  mehr  ab.  Zuletzt  noch  besitzt  der  Embryo 
25  wahre  Wirbel,  indem  sich  das  Hüftbein  dem  26.  Wirbel  anfügt.  Später  schiebt  sich  das 
Hüftbein  so  weit  vor,  daß  der  25.  Wirbel  der  erste  Sakralwirbel  wird.  Die  Persistenz  von 
25  wahren  Wirbeln  ist  als  Hemmungsbildung  aufzufassen. 

Die  Rippen  —  entwickeln  sich  im  2.  Monat  als  knorpelige  Anlage,  und  zwar  zunächst  Rippen  und 
jedem  Wirbel  entsprechend,  zwischen  den  einzelnen  Muskelsegmenten.  Die  Thoraxrippen    ^"**'*«*»- 
wachsen  in  die  Brustwand  vor,  wobei  die  7  oberen  durch  einen   knorpeligen  medialen  Yer- 
bindungsstreif  vereinigt  sind.  Letzterer  ist  die  halbe  Sternumanlage;  stoßen  später  beide 
in  der  Mittellinie  zusammen,   so  ist  das  Sternum  gebildet  (Uemmungsbildung  derFissura      Fissura 
sterni).    Die  unteren,   falschen  Rippen  zeigen   gewissermaßen   die  Fissura   sterni   normal;      '<<''>*«• 
Löcher  im  Sternum  als  Reste   einer  Spalte   sind  häufig.    —    Die  Rippenanlagen    vor  den 
Proc.  transversi  am  Halse  werden  zu  den  vorderen  Spangen  dieser  Fortsätze.  Am  7.  und  Haisrippen. 
6.  Wirbel  erhalten  sich  selten  isolierte,  kurze,  echte  Halsrippen  (bei  Vögeln  sind  die  Hals- 
rippen größer   entwickelt).    —    Im   Lendenteile   werden  die  knorpeligen  Rippenanlagen     LentUn- 
später  zu  den  Processus  costarii  (transversi  der  Älteren).  Mitunter  bildet  sich  eine  13.  Rippe     'tpp*»»- 
aus.  [Der  Proc.  accessorius  der  Lendenwirbel  ist  der  wahre  Proc.  transversus,  wie  sich  am  Skelet 
der  Affen  leicht  ergibt.]  —  Die  Sakral  wirbel  haben  ebenfalls  3  bis  4  Rippenanlagen,  welche      Sakral- 
die  Massae  laterales  des  Kreuzbeins  mit  der  Superficies  auricularis  bilden.  rippen. 

Der  Schädel^    —    das  geschlossene  Ende  des  Wirbelrohres,    enthält  im  Axial  teile     Schädel. 
seiner  Basis  die  Chorda  bis  zum  vorderen  Keilbeinkörper.  Derselbe  ist  zuerst  ganz  häutig 
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angele^  (bäatiges  Prtinordia]cra»iiim),  darauf  werden  die  basalen  Teile  im  2.  Montt 
fcoorpelig.  und  zwar  alle  wie  ans  einem  GuQ  zusamnieiibiiDgeiid :  CIs  occipitis  mit  AuHnafaiue 
der  obereo  Hälfte  der  Schappe,  vorderes  nod  binteres  Keilbein  mit  den  Flügeln,  die  Pyra- 
miden Dcd  Warzenteiie  des  Felsenbeines,  da»  t^iebbein,  die  Nasenmuschelö  nebst  Nasen- 
Scheidewand  und  die  wenig  entwickelte,  äaSere  knorpelige  Nase.    Die  übrigen  äcbädelteüe 

^bleiben  baatig.  So  hat  maa  ein  häutiges  und  ein  knor- 

■.peliges  Primardialcraaiam  za  unterscheiden.  fIe  bis 

Die  Entwicklung  des  knüeherneu  Scbädele  er- 
folgt nun  durch  Bildung  von  zwei  darcbaas  verEcbie- 
denea  KDocbenarten:   primordiale  und  Deck-   oder 

'(  Belegknochen.  Die  primordialen  Knochen  entwickeln 
sich  aus  dem  knorpeligen  Primordiiilskelet  entweder  durch 
Bildung  von  KDOcbenkenieii  im  Innern  des  Knoipels  (ento- 
cbondrale  Verknöcberaog)  oder  dadurch,  daQ  die  Knorpel- 
oberbant  aaf  dem  bereits  vorhaadenen  Knorj^l  statt  Knorpel- 
nunmehr   Knochengewebe    zur   Ansscheidang    bringt    (peri- 

-    chondrale     Verknöchernng).     Die     Deck-     oder     Beleg- 
knochen werden   dag^en    auBerhalb  des  Frimordial- 
sehädels    entweder   in   der   die    Oberfläche    deaselben   he-         n  v     i        u 
deckenden  Haut  oder   in  der  die  Kopfdarmhöhle  anskleiden-         i-f""«!«««  HuenKh««,. 
den  äcbleimbaut  gebildet.    Derartige  Belegknochen  sind: 

der  obere  Teil  der  Schuppe  des  Hinterhauptbeins,  Scheitelbein,  ätirabeiD,  die  Schn]>pe  des 
Schläfen  bei  ne,  die  innere  Lamelle  des  Fliigelfortsatzes  des  Keilbeins,  der  AdduIds  tympanicus. 
Oaumenbein,  Pflugscharbein.  Kasenbein,  Tränenbeia,  Jochbein,  Obei^  and  Unterkiefer. 

Die  Blldsn^  der  GesIchUknocheil    —    »tebt  in  inniger  Beziehung  zu  den  Um- 
bildangen  der  Eiemenbügen  und  -spalten.    Gegen  die  groSe  Mundofniang  ragt  von 

Flg.  81*. 
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jeder  Seite  her  das  mediale  Ende  des  ers^n  Kiemenbogent  bin.'*'  Dasselbe  bat  zwei 
Fortsätze:  den  Oberkieferfortsatz  (Fig.  314,  A,  3),  der  mehr  gegen  die  Seite  der  Mund- 
'  uFTnuDg  her:Lnwachst,  und  den  ünterkieferfortsatz  (u),  der  dem  unteren  Rande  des 
Jtnndea  entlang  zieht.  Von  oben  herab  wächst  nun  als  Verlängerong  der  Schüdelba,«is  der 
Proc.  frontalis  (/J  nieder,  ein  breiter,  an  seiner  unteren  äußeren  Ecke  mit  einer  Spiti« 
( 1,  innerer  Kasenfortsati)  versehener  Fortsatz.  Stirnfortsatz  nnd  Oberkieferfortüatz  verwachsen 
miteinander,  und  zwar  so,  daS  ersterer  (f)  zwischen  letztere  (S)  beidiTNeits  sich  einschiebt. 
Zugleich  verwuchst  ein  kleiner,  oberhalb  des  Oberkieferfortsatzes  liegender  üuBerer  Nasen- 
fortsatz f2).  eine  Fortsetzung  des  Seitenteiles  des  Schfidets,  mit  dem  Oberh  ieferfortsats. 
Zwischen  letzterem  nud  dem  unUeren  Nasenfortsntz  war  eine  znm  Auge  {aj  fährende  Spalte 
■  vorhanden,  welche  bis  auf  den  Tränenkanal  verwächst  (II.  0.).  So  ist  dieMundiiffnungab- 
''  geteilt  von  den  dariiberl  legenden  N;isenöffnongeii.  Die  Teilung  setzt  sii:h  aber  auch  indieTiefeder 
Mundhöhle  hinein  fort;  derOberkieferfortsatzliefertdenGanmen,  derStimfortsatzdenZwischen- 
kiefer  (Fig.  314  B.  Z.),  der  auch  dem  Menschen  zukommt  {Goethe  1TH6)  und  später  mit 
dem   Oberkiefer   verwächst.    Der  Zwischeiikiefer,   bei  vielen  Tieren   dauernd   ein  besonderer 
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Knucben  (Ob  incisJTHin),  träf^  die  SchneidezBhne.  Id  der  9.  Woche  ist  der  harte  QaniDen 
bereits  geschlosBen,  anf  dem  sieb  senkreebt  das  Tom  Proc.  frontalis  abstammende  Septam 
der  Nase  stützt.  Aas  dem  Unterkieferfortsatie  entsteht  der  Unterkiefer  (B.  U.}  —  An 
den  ümrabmuDgen  der  Mandboble  bilden  sich  die  Lippen  and  der  Aveolairand  aas. 

Diese  Bildungen  kOnnen  Hemmungen  erfahren;  H"»" 

1.  Die  HasenscbartB  —  (Oro-Naaalspalte,  Fig.  314,  C)  entsteht  bei  Nichtver- *''^^ 
einigung  des  inneren  Nasenfortsatzes  einerseits  and  des  Oberkiefer-  und  auSeren  Nasenfort-  „ 
Katzes  andrerseits.  Die  Spalte  lilaft  in  das  Naaenloeh.  E]s  kann  non  Nase  and  Hund  ent-  ^clui 
weder  nur  in  den  Weichteilen  nicht  getrennt  sein  (Hasenscharte,  Fig.  313],    oder  durch 

nnd  durch  auch  im  Gaumen  (Wolfsrachen)  (Goethe,  1786);    beide  UiQbUdungen  können       »'•' 
einseitig  oder  doppelseitig  Bein.  '"'' 

2,  Die    NJebt Vereinigung    zwischen    innerem    nnd  äoBerem    Nasentortsati    einerseits 

und    dem    Oberkieferfortsati    andrerseits    bedingt    die    .schräge    Geslebtsspalte"    —  ^e^'i^ 
(Oro-Orbitalspalte,    Fig.  314,    />);    das  '^•"' 
„    ...  Nasenloch  ist  nicht  geschlitzt. 

''  3.    Die    „Hundspalte"     (Ha- Uund 

krostomie)  ist  die  abnorm  weit  seit- 
lich ansgedehnle  Erweitemng  zwischen 
Oberkiefer-  nnd  ünterkieferfortaati,  wel- 
che sogar  bis  znm  Obre  reiebea  kann 
Fig.  314,  B.  m), 

Aus  dem  hinteren  Teile  des  ^■'■'i 
ersten  Kiemeubogena  entstehen  AmboB,  ,'"^^ 
Hammer  nnd  der  von  letzterem  hinter  loj 
dem  Pankenring  nach  vom  abgehende, 
lange,  knorpelige  JUeckelsehe  Fort- 
satz, welcher  auf  der  ioneren  Seite 
des  Unterkiefers  fast  bis  za  dessen  me- 
dialer Vereinigang  hinzieht.  Er  verküm- 
mert vom  6.  Monat  an.  Doch  bildet 
sein  hinterer  Teil  mich  das  Lig.  laterale 
internum  des  Kiefergelenkes.  Neben  ihm 
an  seinem  Abgänge  vom  Hammer  bildet 
sich  der  Proc.  Folii.  Ein  Teil  seine« 
medialen  Endes  verwächst  ossifizierend 
mit  dem  Unterkiefer.  Der  Unterkiefer 
entsteht  hantig  als  ein  Belegknochen 
auf  dem  ersten  Kiemenbogen,  der  An- 
gnlus  DDd  Condvtas  entstehen  aus  einem 
ICnorpelansatz.  Die  Einnaht  beider  Un- 
lerkiefer  verwächst  im  ersten  Jahre.  — 
Ans  dem  Oberkieferfortsati  entsteht 
Y.rknfirh.r.,aB  d«  Hoiibei«.  j,nij^r  ^g„  Oberkiefer  Doch  die  innere 

Lamelle  des  Proc.  pterygoidens,  femer 
der  Proc.  palatloas  des  Oberkiefers  und  das  Os  palatinnm  am  Ende  des  2.  Uonats,  endlich 
das  Os  zygamaticnm. 

Der    vom    Felsenbein    entstehende    nnd    parallel    mit  dem  ersten    Kiemeubogea  hin-  >■  l^*- 
ziehende    zweite    Bogen    —    bildet   der    Reibe    nach  den  äteigbUgel,    die    Eminentia         ' 
pyramidalis    mit   dem    Mose,    stapedias,    den  Processus  styloideus,    das  (frBher  knorpelige) 
Lig.  stylohyoidenm ,  das  kleine  Barn  des  Zangenheines,  endlich  den  Anns  glossopalatinns. 

Aas  dem  dritten  Kiemenbogen  —  entsteht  das  groSe  Hom  nnd  der  Korper  des  ^"' 
Zangenbeines  und  endlich  der  Areas  pharyngopalatinus.  ^ 

Der  vierte  Kiemenbogen  —  entbllt  die  Anlage  des  Schildknorpels. 
Von  den  Kiemenapalten  —  bleibt  nur  die  erste,    als  Gebürgang,    Pauke  and 
Tnbe  eich  umbildend ;  alle  anderen  verwachsen.  Bleibt  die  eine  oder  andere  offen  (Hemmongs- 
hildnng.  mitunter  in  einzelnen  Familien  erblich),  so  ist  dies  die  angeborene  „vollständige  Fiiini- 
Halsfistel"  (meist  nur  aus  der  2.  Spalte  hervorgegangen).  •""V 

Du  ExtreiiiltBt«iiskelet,  —  Der  Verlauf  und  die  Herkunft  der  Nerven  des  .\nn-  ^^ 
geflechtes  xeigen  an,  daB  die  Obereitremitat  eine  Lage  mehr  schädelwärts  an  der 
Wirbelsäule  inn^^habt  hat  (letzter  Hals-  nnd  erster  Brustwirbel).  Die  Anlage  der  Hinter- 
extremität  entspricht  dem  letzten  Lenden-  bis  3.  oder  4.  Sacralwirbel.  —  .^nch  bei  der 
Entwicklung  der  Extremitäten  kann  man  ein  ätadium  der  häutigen,  knorpeligen 
nnd  knöchernen  Anlage  unterscheiden. 
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Seopuia.  Die  Scapnla  —  beginnt  im  3.  Monate  za  verknöchern  von  einem  Kern  im  CoUam 

scapolae  aas.  Von  akzessorischen  Kernen  ist  morphologisch  interessant  der  im  Raben- 
schnabel; bei  Vögeln  wächst  diese  Anlage  als  Os  coracoideom  bis  zom  Stemam,  beim 
Menschen  entsteht  daraus  nur  ein  kleines  Knochenstückchen,  welches  bis  zum  17.  Jahre 
mit  dem  Schulterblatt  knorpelig  verbunden  ist.  später  erst  knöchern  mit  ihm  verschmilzt 
als  Rabenschnabelfortsatz. 

aavieuia.  Die   Glayicnla   wird  von  Glftte^**  u.  a.  zu  den  primordial   knorpelig  vorgebildeten 

Knochen  gerechnet,  Gegenbaur  ^''  hält  sie  dagegen  für  einen  Belegknochen.  Sie  ossifiziert 
zuerst  von  allen  Knochen,  in  der  7.  Woche. 

Beeken.  DftS   Uttftbeln    hat   in   der    knorpeligen  Anlage  zwei  Teile,    den  Scham-    und  den 

Darmsitzteil.  Die  Verknöcherung  beginnt  mit  drei  Kernen:  einem  im  Darmbein  (3.  bis 
4.  Monat)  einem  im  absteigenden  Sitzbeinast  (4. — 5.  Monat),  einem  im  horizontalen  Scham- 
beinast (5. — 7.  Monat).  Nach  der  Geburt  wachsen  die  drei  Knochenstücke  nach  der  Pfsinne 
zu,  wo  sie  zusammenstoßen,  aber  noch  bis  zur  Pubertät  durch  einen  dreistrahligen  Knorpel 
getrennt  bleiben  (Fig.  315).  Zuerst  vereinigen  sich  der  absteigende  Schambein-  und  auf- 
steigende Sitzbeinast  im  7.-8.  Jahre;  die  Verschmelzung  des  Schamsitzbeins  mit  dem 
Darmbein  erfolgt  erst  zur  Zeit  der  Pubertät.  Zu  den  Hauptkemen  kommen  noch  mehrere 
Nebenkeme;  als  Os  acetabuli  erscheint  ein  besonderer  Kern  des  Pfannenrandes  (12.  Jahr), 
der  im  18.  Jahre  mit  dem  benachbarten  Knochen  verschmilzt. 

Extremi-  Bei  der  ursprünglichen  Anlage  der  freien    Extremltftten  liegt  die  spätere  Streck- 

tatm.  Seite  dorsal,  die  Beugeseite  ventral,  der  radiale  und  tibiale  Band  mit  Daumen  und  großer 
Zehe  sind  kopfwärts,  der  fünfte  Finger  und  die  fünfte  Zehe  sind  schwanzwärts  gewandt. 
Weiterhin  drehen  sich  dann  die  beiden  Extremitäten  um  ihre  Längsachse,  und  zwar  in 
entgegengesetzter  Richtung :  am  Oberarm  kommt  die  Streckseite  nach  hinten,  am  Ober- 
schenkel nach  vom  zu  liegen,  Radius  und  Daumen  sind  lateralwärts,  Tibia  und  große 
Zehe  medianwärts  gelagert.  Es  entsprechen  sich  also  Radius  und  Tibia,  Ulna  und  Fibula. 
Bei  der  Ausbildung  der  einzelnen  Skeletstücke  der  Gliedmaßen  bilden  sich  immer 
zuerst  die  dem  Rumpfe  näher  gelegenen  aus,  später  die  entfernter  gelegenen. 
Wachttum  Der  Knochen    der    Röhrenknochen    wächst    der    Dicke    nach    —    durch  Auf- 

ffer  A'n^eAm.  lagerung  des  Periostes,  wobei  die  Zellen  desselben  als  Osteoblasten  zu  Knochen- 
körperchen  werden.  Gleichmäßig  mit  dem  Wachstum  der  Knochenrinde  wird  die  Mark- 
höhle dureh  Resorption  größer.  Ringe,  jungen  Tieren  um  die  Röhre  gelegt,  fallen  später 
in  die  Markhöhle.  —  Das  Längenwachstum  der  Knochen  erfolgt  in  der  Weise,  daß  der 
der  Diaphyse  zunächst  liegende  Streif  des  Epiphysenknorpels  verknöchert,  während  sich 
am  peripheren  Ende  stetig  neuer  Knorpel  erzeugt.  Ist  das  Knochen  Wachstum  vollendet, 
so  ossifiziert  schließlich  der  Epiphysenknorpel  in  toto. 
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Hert,  Herz.    —    Die  einfach  schlauchförmige  Fferzanlage  nimmt  eine  S-förmige 

Gestalt  an  (Fig.  316,  1)  und  läßt  alsbald  eine  Unterscheidung  des  oberen  Aortenteiles 
(aj  mit  dem  Bulbus  (bj^  des  mittleren  Kammerteiles  und  des  unteren  venösen  Teiles 
(v)  erkennen.  —  Hierauf  biegt  sich  der  Kammerteil  magenförmig  (2)^  wobei  der 
venöse  Teil  höher  (AJ  und  weiterhin  etwas  hinter  den  arteriellen  Teil  zu  liegen  kommt. 
Vom  venösen  Teile  wächst  rechtshin  und  linkshin  ein  Blindsack,  die  Anlagen  der  sehr 
großen  Auriculae  (3.  oo^).  Die  der  großen  Curvatur  entsprechende  Biegung  des  Herz- 
körpers (2.  V)  wird  durah  eine  seichte  Furche  äußerlich  in  zwei  große  Abteiinngen 
geteilt  (3).  Der  große  Truncus  venosus  (4.  r.>,  welcher  in  der  Mitte  der  hinteren  Wand 
des  Vorhofteiles  sich  einsenkt,  setzt  sich  aus  der  oberen  und  der  unteren  Cava  zusammen. 
Später  wird  dieser  gemeinsame  Stamm  in  die  Wand  der  sich  ausdehnenden  Vorhöfe 
hineingezogen  und  so  entstehen  die  gesonderten  Einmündungen  der  beiden  Hohlvenen. 
—  Beim  Menschen  kommt  es  schon  frühzeitig  zur  Bildung  einer  besonderen  Höhle, 
in  welcher  das  Herz  gelegen  ist;  ein  Teil  der  Zwerchfellanlage  begrenzt  diesen  Hohl- 
raum {^His  **•). 

In  der  4.  bis  5.  Woche  beginnt  die  Teilung  des  Herzens  in  ein  rechtes  und 
linkes.  Es  wächst  zunächst,  der  senkrechten  Ventrikelfurche  entsprechend,  eine  Scheide- 
wand im  Innern  vertikal  hinauf  (5)  und  teilt  so  den  Kammerteil  in  einen  rechten  und 
in  einen  linken  (ii.  R  L),  Zwischen  Kammerteil  und  Vorkammerteil  befindet  sich  eine 
Einschnürung  am  Herzen,  der  Canalis  auricularis.  Dieser  enthält  eine  Kommunikation 
zwischen  Vorhof  und  beiden  Ventrikeln  zwischen  einer  einspringenden,  vorderen  und 
hinteren  Endothellippe,  aus  denen  die  Atrioventrikularklappen  hervorgehen.  Bis  gegen  den 
Canalis  auricularis  wächst  die  Scheidewand   aufwärts   und  verschmilzt  hier  noch  mit  zwei 
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EndothelwDcheranKen  („Endothelkissen",  Born'"),  welche  im  Loroeii  des  Caaalis  anricDluis 
die  ÖtTDUDg:  des  Kanales  vaa  vom  aod  von  liinten  her  darehsetzten.  In  der  ü.  Woche  ist 
ans  Veutrikelseptom  aoBgebildet,  Von  der  großen  angeteiltec  Vockammar  kann  man  somit 
doroh  ein  rechtes  und  liokes  Ostin m  atriaventricolare  in  die  entsprechende  Kammer 
Belangen  (ÖJ.  Sodann  wachsen  im  Innern  des  großen  Trunoos  arteriosns  (4. p)  »**' '^'^''' 
bulisseD artige  ächeidewände  hinein  (i. paj,  welche  endlich  gegeneinander  stoßen 
nnd  so  das  Bohr  in  zwei  Rühren  zerlegen  (5.  ap),  die  nun  wie  die  Ldafe  eitler  Doppel- 
niote  nebeneinander  liegen  (Aorta  and  Fulmonaiis).  Die  Scheidewand  iwiechen  beiden 
nimmt  nach  abwärts  eine  Kichtung  der  Art,  daß  dieselbe  anf  die  Ventrikelach eidewand 
stiißt  (^i).  Hierdnrch  kommt  es,  daß  der  rechte  Ventrikel  mit  der  Pulmonalis,  der  linke  mit 
der  Aorta  kommaniziert.  Die  Scheidung  des  Trancus  aortae  findet  jedoch  nnr  in  Eeinem 
Anfangsteile   statt.    Aufwärts  ist    die  Teilnng    nicht  vollzogen,  d.  b.  es  münden  Dach  oben 


>i>cl»ii  dcDTD  die   Scbctdawan 
iifiTPn  ra»  llohlv.D«  in   di«  Vor 


Puliii'.nalis  und  Aorta  wieder  in  einen  Stamm  zosamnien.  Die  Verbindnng  der  PalmonaUa 
mit  der  Aorta  int  der  Dnctus  arteriosuB  Botalli  (7.  B).  —  Am  Vorhofe  wächst  von 
vorn  und  hinten  her  ein  Teil  einer  Scheidewand,  die  im  Innern  mit  einem  konkaven 
Kunde  endigt.  Die  Cava  superior  (II.  Cs)  mündet  rechts  von  dieser  Falte  ein,  so  daß  ihr 
itlut  das  llestreben  haben  wird,  in  die  rechte  Kammer  einznatromeD  (in  der  BJchtUDg 
des  ITeiles  t>.  x).  Die  Cava  inferior  (b*.  Ci)  hingegen  mändet  gerade  gegen  den  Baod  der 
Fülle.  Es  bildet  sich  nun  von  ihrer  Einmündungsstelle  linltB,  der  Vorbofgfalte  entgegen, 
die  Vulvula  toramiDis  ovalis.  weiche  den  Blntstrom  in  der  Bichtnng  dea  Pfeiles  y  nur 
linkshin  paDsieren  läßt.  Becbts  von  der  Cavumandang,  der  Falte  entgegen,  entsteht  die 
fiiiliichi^eie  Klappe,  welche  im  Vereine  mit  dem  Tubercolum  Loweri  (t L_}  den  Strom 
der  Cava  inferior  linkshin  in  den  linken  Vorhof  leitet  (vgl.  den  fatalen  Kreislanf,  pag.  913). 
N»ch  der  Gebtirt  schließt  die  Valvula  foraminis  ovalis  die  Offnnng  zn.  AnBerdem  obliteriert 
der    Bolallisohe    Gang,    so    daß   nun    das    Blut    der    Pulmonalis  durch  die  sich  dehnenden 


920 


Bildung  des  GefSBsystemB. 


Lnugeaäst«    in    lanfen    geiwangen    ist.    (Das    OOenbleiben    des    Foramen    ovale    ist 
Henmangsbildang,  die  schwere  CircDlatioDaatörangen  nach  sich  zieht.) 

Arterien.  —  Hit  der  Bildung  der  Eiemenbögen  und -spalten  vervielfältigt  s 
iederseits  die  Zahl  der  anfangs  nur  einfachen  AortentSgen  (Fig.  317)   an 


SSnbrlsTiiL  d< 


e  oberhalb  nnd  nnterbalb  einer  ieden  Eiemenipalte  verlanfen,  dann  aber  in  einen  ge- 
,  absteigenden  Stamm  wiedernm  »usamraentreteu  {3  ad).  (Diese  GefÄBe  erhalten 
sich  nur  bei  den  Kiemenatmern ;  Fig.  52.)  Beim  Menschen  vergehen  anerst  jedereeita  die 
zwei  obersten  Aortenbögen  (3).  Bei  der  Trennung  des  Trnncns  arterioans  in  die  PulnDnalis 
und    Aorta   (i.  Pa)    fftllt   der    nn- 

terete  Bogen  jederseits  nebst  seinem  Fir.sis. 

Asiangsstück  der  Foloioiialis  ia(il, 
kommt   also  dann  ans  dem  rechten  I, 

Herzen.  Von  diesen  bildet  der 
linke,  unterste  Bogen  den  Ductus 
Botalli  (dB)  (am  Anfange  des- 
selben gehen  die  Lungenäste  der 
Pnlmonalis  hervor).  Von  den  mit 
der  Aorta  vereinten  Bügen  wird 
der  linke  mittlere  der  bleibende 
Aortabogen  (in  den  der  Botallis^Yi« 
hinüberleitet),  der  reijbte  znr  Sub- 
clavia deitra  (S).  Der  oberste  Bogen 
wird  iedeiseits  cnm  Carotidennr- 
spninge  (Ci  Ce).  [Nach  Zimmer- 
mann"' kommt  beim  Menschen  ond 
Kaninchen  zwischen  dem  untersten 
nnd  dem  nächst  höheren  Aortenbogen 
jederseits  noch  ein  vergänglicher, 
bis  dabin  anbekannter  Bogen  in  der 
Anlage  vor.] 

Von  den  Arterien  des  ersten 
nnd  iweiten  Kreislanfes  ist  bereits 
die  Bede  gewesen.  Hit  dem  7m- 
rücktreten  des  NabelbläscbeDfcreis- 
laufes  ist  nur  noch  eine  Art.  om-  I-  Ani»(t«  der  Karpei 
phalomesaraica  vorhanden,  welche  ^•>«i>«"'  i"  ''■'■' 
an  den  Darm  alsbald  einen  Ast  ab- 
gibt. Später  geht  die  Nabelblasenarterie  unter,  und  es  ist  so  die  Damschlagader  (A.  me- 
senterica  snperior,  die  mächtigste  alter  Arterien)  in  ihrem  Stamme  arsprhnglich  eine  Nabel- 
bläschenarterie. 

Tenen  des  KSrperB.    —    Die   im    Kürper   des   Embryos  selbst    zuerst    zur  Ent- 
wicklung kommenden  Tenen  sind  die  beiden  Venae  cardinales;    jederseits  eine  vor- 
''   dere  (Fig.  318,  /.  es)  und  eine  hintere  fei},  welche,   dem    Herzen  zastrebend,    sieh  zuerst 
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jederseits  in  einen  großen  Stamm,  den  Ductus  Cnvieri  (DC)  vereinigen.  Letzterer  geht 
in  den  venösen  Herzteil  über.  Die  vorderen  Kardinal venen  geben  ab :  die  Venae  subclaviae 
(bb)  und  die  Venae  jugulares  communes,  die  sich  in  die  Venae  jugolares  intemae  (Ji) 
und  extemae  (le)  spalten.  Außerdem  besteht  eine  quere  Anastomose  schräg  von  der  linken 
(dort,  wo  die  Teilung  derselben  liegt)  nach  der  rechten,  etwas  abwärts  in  deren  Stamm  ein- 
mündend. —  Bei  der  definitiven  Aasbildung  (II)  wird  diese  Anastomose  (Äs)  sehr  groß 
(zur  y.  anonyma  sinistra),  außerdem  wachsen  mit  der  Grüße  der  Extremitäten  die  Vv.  sub- 
claviae (b  b)y  und  endlich  ändert  sich  gegenseitig  das  Kaliber  der  beiden  Drosselvenen,  indem  die 
Anlage  der  V.  jugularis  intemae  sehr  stark  wird  (Ji),  die  V.  jugularis  externa  jedoch  schwächer 
(le)\  [bei  vielen  Tieren,  Hund,  Kaninchen,  erhält  sich  das  embryonale  Größenverhältnis]. 
Das  Stück  der  V.  cardinalis  sup.  sin.  von  der  Anastomose  abwärts  bis  zum  Duct.  Cuvieri  sin. 
geht  zugrunde.  —  Die  hinteren  Kardinalvenen  teilen  sich  im  Becken  in  die  Hypogastrica  (Ih) 
und  niaca  externa  (ff).  Die  Cava  inferior  ist  anfangs  sehr  dünn  (L  Vc),  spaltet  sich  am 
Beckeneingang  und  geht  jederseits  in  die  Teilungsstelle  der  Kardinalvene  über.  Außerdem 
existiert  eine  quer  aufsteigende  Anastomose  zwischen  der  rechten  und  linken  Kardinalvene. 
Zur  Konstituierung  des  definitiven  Zustandes  erweitert  sich  die  Cava  inferior  (IL  Ci)  und 
mit  ihr  abwärts  die  H^'pogastrica  und  Uiaca  externa  jederseits.  An  Stelle  der  rechten  Kar- 
dinalvene tritt  die  dünne  Vena  azygos  (Äz),  analog  an  der  linken  Seite  bis  zur  Quer- 
anastomose  aufwärts   die  Vena  hemiazygos  (Hz),    Dagegen  geht   das  obere  Stück  oberhalb 
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i\  l  Leber.  (Schematiscb.) 


der  Anastomose  bis  zum  Duct.  Cuvieri  sinister  unter.  (Die  Einmündungsstelle  der  V.  magna 
cordis  ist  der  Rest  des  Duct.  Cuvieri  sinister.)  Endlich  wird  der  vereinigte  venöse  Schenkel 
so  in  die  Vorkammerwand  (V)  hineingezogen,  daß  beide  Hohlvenen  isolierte  Einmündungen 
erhalten  (pag.  918).  —  Dieselbe  Venenanlage  zeigen  alle  Vertebraten  im  Embryonalzustande, 
sie  bleibt  jedoch  nur  bei  den  Fischen  erhalten;  Fig.  52,  /. 

Yenen  des  ersten  und  zweiten  Kreislanfes  und  Btldungr  des  Pfortader  sjstems.  ^enen  des 
—  In  den  Truncus  venosus  der  ersten,  schlauchförmigen  Herzanlage  (Fig.  319,  1.  H)  münden  'l^J*^' 
anfangs  beide  Venae  omphalomesaraicae  (om  om^).  Die  rechte  von  diesen  geht  jedoch  schon  ** 

bald  zugrunde.  Sobald  sich  die  Allantois  gebildet  hat,  treten  die  beiden  Venae  allantoidis 
B.  umbilicales  ebenfalls  in  den  Truncus  venosus  über  (1.  u  uj.  Anfangs  sind  die  Nabelblasen- 
venen größer  als  die  Umbilicales ;  später  wird  dies  umgekehrt  und  auch  die  rechte  Umbilicalis 
gebt  unter.  —  Sobald  sich  im  Leibe  eigene  Venen  gebildet  haben,  ergießt  sich  die  untere 
Hohlvene  ebenfalls  in  den  Truncus  venosus  (2.  Ci).  Allmählich  wird  nun  die  Umbilicalis 
(2.  u^)  die  Hauptbahn,  der  die  kleine  Omphalomesaraica  (2.  om^)  nur  wenig  Blut  zuführt. 

Die  Umbilicalis  nebst  Omphalomesaraica  gehen  zum  Teil  direkt  unter  der  Leber  hinweg  P/ortader- 
zum  Herzen.  Zum  Teil  senden  sie  aber  auch  (arterielles  Blut  führende)  Zweige  in  die  Leber  ^"<'«*v- 
(welche  diese  Gefäße  von  oben  umwächst) :  die  Venae  advehentes  (2,  u.  3.  a).  Letzteres  Blut 
tritt  in  andere  Venen  wieder  zurück  (Venae  revehentes,  2.  und  3.  r),  die  am  stumpfen  Leber- 
rande sich  wieder  mit  dem  Hauptstamm  der  Umbilicalis  vereinigen.  In  der  Leber  anasto- 
mosieren  die  V.  umbilicalis  (3.  u^)  und  die  Omphalomesaraica  (3.  om^).  In  die  Omphalo- 
mesaraica mündet  mit  der  Entwicklung  des  Darmes  (3,  D)  zugleich  die  V.  mesaraiea  (m) 
ein  sowie  auch  die  Vena  linealis  (4.  l)  mit  der  Bildung  der  Milz.    Geht  später  die  Nabel- 
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blasenvene  nnter  (i.  om^J,  s- 
vereinigten  GefiiBe.  Er  ist  ei 
so  den  Stamm  der  V.  portal 
ingroDde  fV.  u,),  io  ist  äit 
aber,  da  ja  der  l>iictiiB 


Lei>er  schicken.  So  ist  der  Pfortaderkrt 


int  DDD  die  Eiogeweidevene  der  alleinige  Stamm  dieser  frötier 
also,  der  sicli  in  der  Leiier  mit  der  Umbilicalis  vereinigt  und 
im  darelellt.  Geht  nnn  endlieh  bei  der  Geburt  die  Umbilicalis 
Hesaraica  allein  übrig  geblieben  als  Ffortader.  Diese  moB 
(4.  Da)  obliteriert,  ihr  gesamtes  Blat  darch  die 


>af  vollendet. 


362.  Bildung  des  Magen-Darmkanals. 

Der  primitive  Darm  ist  anfangs  ein  vom  Kopf  bis  ixan  SteiC  bin  ziehender 
gerader  Schlauch.  Der  Uactas  omphalomesaraicns  hat  seine  Insertion  ao  derjenigra 
stelle,  die  später  dem  nnteren  Abschnitte  des  Ilenma  entspricht.  Hier  macht  das  ßobr  in 
der  4.  Woche  eine  gegen  den  Nabel  hin  gerichtete,  leichte  Knickung  (ITig.  320.  /).  Es  ist 
schon  mitgeteilt,  daü  der  Dnetas  Npäter  obliteriert  (Uarmtiabel)  and  sich  schlieOlich  als 
Fallen  vom  llarmrohr  abliist;  letzterer  ist  noch  im  3.  Monate  erkennbar.  In  seltenen  Fällen 
erhält  sich  jeduch  ein  mit  dem  Darm  in  Verbindnng  bleibendes,  knraes,  blindgescblossenes 
Rohr  als  Rest  des  nicht  völlig  obliterierten  Ductus.  Es  ist  dies  das  sog.  .echte  Darm- 
'   di  vertikel"  ;    mjtouter    geht    von    demselben  ein  Strang  zum  Nabel,  der  entweder  obli- 


terierte oder  noch  vregsame  Yaso  omphalomesaraica  führt.  In  seltenen  Fällen  kann  sogar 
nach  der  Geburt  der  Dnctus  bis  durcb  den  Nabel  hinaus  oH'en  bleiben,  so  daß  also  eine 
angeborene  Henmfistel  vorhanden  ist,  oder  endlich,  es  können  aus  dem  Divertikel  Cysten- 
bildungen  hervorgehen.  Beim  vierwÖchenClicben  menschlichen  Embryo  kann  man  bereits 
die  Mnndhöfale,  den  Phnrynx.  die  Speiseröhre,  den  Hagen,  das  Duodenum,  den  Mesenterial- 
darm  und  den  Enddarm  nebst  Kloake  nnterHcheiden.  —  Weiterhin  bildet  nnn  dpr  Darm 
die  erste  Schlinge    (Fig.  320  //),    indem    er    sich  ao  der  Darmnabelstolle  so  dreht.  daB 

'  das  der  knieförmigen  Biegnng  zunächst  liegende  untere  StUck  des  Darmes  nach  oben 
gedreht  wird,  das  obere  nach  unten.  Vom  nnteren  Schenkel  dieser  Iscblinge  wachsen  nun, 
stetig  sich  verlängernd,  die  Dünndarm  schlingen  hervor  {III.  l).  Ans  dem  oberen  Scblingeu- 
schenkel,  der  sich  verlängert,  wird  der  Dickdarm  so  gebildet,  daS  zuerst  das  Colon  des- 
cendena,  dann  durch  Verlängerung  das  Colon  transversnm  und  endlieh  ebenso  das  Colon 
ascendens  entsteht. 

Der    Darmkanal    erzcogt    dnrch    Ausstülpungen  verschiedene   Drlisen;  an  diesen 

'  beti'iligen  sich  die  Zellen  des  Bypoblasts,  welche  ta  den  Sekretionszellen  der  Drüsen 
tvrrden,  sowie  der  Darm fas erplatte,  welche  die  gestal ({gebenden  Drijsenmem brauen  liefen. 
Diese  Ausstülpungen  sind  der  Beihe  nach:  —  1.  die  anfangs  soliden  Speicheldrüsen, 
welche  xn  stark  ramifizierten  Drusenkürpern  schon  früh  von  dem  Mnnddarme  hervorsprossen, 
—  2.  Die  Lungen  entstehen  als  zwei  getrennte  Hoblbläschen  (Fig.  321.  A.l),  die  ein 
einfaches  VereinigQDgsrobr  zum  Ursprung  haben,  als  Ausstülpungen  der  Siiei.se röhre.  Der 
obere  Teil  des  vereinigten  Tracbealrohres  wird  zum  Kehlkopf.  Die  beiden  Blüschon  wachsen 
nach  dem  Ty)ius  einer  sich  veritstelnden,  seh lanchform igen  Drüse  mit  bohlen  S|irossen 
(H.f.i  In  den  frühesten  Entwickluogssladlen  eiiistiert  zwischen  dem  Epithel  der  Bronchien 
nnd  dem    der    ber^'orgesproBten,    primitiven    Lunge nbl iischen  kein  wesentlicher  Unterschied 

.    {Slieda  "*).    —    3.    Das    Pankreas    entsteht    ähnlich    den    Speicheldrüsen,    und    zwar 
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nraiirünglich  io  2  Anlagen  (Hamburger ""),  einer  dorsalen  und  ventralen,  welche  aich 
nnchher  miteinander  vereinigen.  —  4.  Die  sehr  frühzeitig  auftretende  Leber  beginnt  als 
eine  Ausstülpung  mittelst  zwei  hohler,  primitiver  Lebergäng^  die  sich  verüsteln  zu 
den  GallengüngeD.  An  ihrer  Peripherie  treiben   jedoch    die  Gänge  solide  Zellen  massen,    die 

Leberzelleo ,    welche  somit  auch 

Fig.  m.  vom  Ilypobiast  abstammen.    Be- 

r  rTT  reits  im  2.  Monate  ist  die  Leber 

■*  ■"•  groß,    sie    Beoerniert   schon    im 

3.  Hooate. 

Die  Innenfläche  des  Coe-  ' 
loms,  die  Oberfläche  des  Darmes  .^ 
and  des  Mesenteriams  überklei- 
den  sieh  mit  einer  seriisen  Haut, 
dem  Bauchfell.  Dasselbe  tragt 
den  zanäcbst  noch  einfachen 
Darm  in  einer  Daplikatnr  oder 
Falte.  Am  Uagen,  der  anfangs 
als  eine  spiDdelfurmige  Brveite- 
ruiig  des  TractuB  senkrecht 
steht.  heiBt  diese  Falte  das  Ue- 
U  sngnatrium.  Später  legt  sich  der 

UagGn  auf  die  Seite,    und  zwar 

ISO ,  daÜ  die  linke  Fläche  znr 
vorderen ,  die  rechte  zur  hinte- 
ren wird.  Hierdurch  ist  die  In- 
sertion des  UeEwga.slriums ,  die 
anfangs  nach  hinten  (der  Wir- 
belsäule zn)  gewendet  war,  nach 

_ ^_  ,  .„„  „„„     U..U,.—    —  „.,  .a==u™.,„>     1'"*^    gerichtet;    die  Insertions- 

r  tninn.   —   lii  itnii^-i  dI>""Brie°ichnnnäeö"  wio  bei  "/"und  "//>   ünie  bildet  die  Gegend  der  gru- 

/.  I.-b.T,   Miiinndirio,   ft  SlMeorrtium,  j)  P»n»rp.«,  rf  Uaodenom.    Ben  Kurvatur,    die  sicb    weiter- 

r  Hecinni,  .\  gtoUes  Neu.  (äcbsmuiicb.)  y^    ^^^^    mehr    krümmt.      Von 

der  großen  Karvatnr    verlängert 

sich  nun  das  Mesügastrinm  als  ein  beutelfdrmiger  Anhang  (Fig.  322.  /  und  Hai),  welcher  die 

BnrKa  omeutalis  ist,    soweit    abwärts,    daß   derselbe   Qber   das  Colon  tranaversum    und  die 

Iliinndnrmschlingen    hinwegreicht  (III N)    Da  das  Uenogastriom  ursprünglich    zwei  Platten 

hat,    »11  muß    die  von  ihm  gebildete  Duplikatur,    der  Kelibeutel,    vier  Platten  haben.    Im 

4,  Miinate    verwiichst    die    hintere  Fläche    des  NetzbenteLs    mit    der    Oberflache    des   Colon 


363.  Bildnag  der  Harn-  nnd  Geschlechtsorgane. 

HarMOrgUie.    —    Die    harnbildende     Drtise  tritt  entwickinngageschichtlich  in  drei  h 
Ori:»nen  auf.  welche  nacheinander  in  Funktion  treten:   1.  die  Vorniere   (Pronephros), 
—  2.  die  L'rniere  (Hesonephros),  —  3.   die  definitive  Niere  (Metanephros). 

1.  Die  Vomiere  ist  bei  den  Amnioten  (und  Selachiero)  nur  ein  rudimentäres 
«nibryonnles  Organ,  --  bei  den  übrigen  Vertebrateo  hat  sie  in  der  Embryonal- 
oder Larvenzeit  noch  eine  Tätigkeit,  sie  ist  hier  die  provisorische  embryonale 
Niere  (nie  der  Woi/scbe  Korper  es  für  die  Amnioten  istl.  Bei  Knochenfischen  unterscheidet 
man  an  ihr  Kanälchen,  welche  mittelst  Trichteröffnung  vom  innerhalb  der  Leibes- 
hüble  bcKinnen  und  in  einen  gemeint^amen  AusfUhrungsgang  übergehen,  der  in  der  Kloake 
mündet.  Vor  den  Trichtern  liegt  der  Glomerttlns,  dessen  Sekret  in  die  Kanälchen  weiter 
bi'fiirdelt  wird.  Der  Ansführnngsgang  der  Vomiere,  Vornierengang,  dient  später  als 
.AuRfiihrangsgang  für  die  (Jrniere:  L'rnierengang,  H'oijfscher  Gang;  über  die  Entstehung 
desselben  gehen  die  Ansichten  noch  auseinander. 

2.  Bei  den  Amnioten  ist  die  Urniere  (Mesonephros,  WolffeKhee  Körper)  das 
fötale  harn  absondernde  Organ.  Dem  Urnierengange  oder  IFuJ/Zscben  Gange  (s.oben) 
innen  aufsitzend,  entstehen  im  Mesobtast  von  der  Leberhühc  abwärts  eine  Reibe  kleiner 
■Si'hläoche,  welche  an  ihrem  Ende  durch  Hineinwachsen  eines  Gefäßknäuels  zu  einem  dem 
Ol'imerulas  der  Niere  ähnlichen  Gebilde  werden.  Die  Schläuche  verlängern  sich,  knäueln 
sii'h  in  Windungen  und  vervielfältigeii  sich  noch  durch  Zuwachs  neugebildeter  und  mit 
ihnen  in  Kommunikation  tretender,  akzessorischer  Röhreben.  Das  Kopfende  des  H'o(^schen 
Ganges  ist  anfangs  geschlossen,   sein    unteres    Ende,    welches    in   einer  in  die    Leibeshöhle 
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hinein  vorspringenden  Falte  (Plica  nrogenitalis)  liegt,  öffnet  sich  (beim  Kaninchen  am 
11.  Tage)  in  den  Sinns  nrogenitalis.  Bei  den  Anamniern  ist  die  Umiere  zeitlebens 
bleibende  hamabsondemde  Drtise;  bei  den  Reptilien,  Vögeln  nnd  Sängetieren  dagegen 
funktioniert  die   Umiere   nnr   kurze  Zeit  während  des  embryonalen  Lebens:  sie  wird  bald 

w  J 

nach  ihrer  Anlage  znrückg^bildet  und  bleibt  nor  soweit  erhalten,  als  sie  in  den  Dienst  des 
Geschlechtsapparates  tritt  (s.  unten). 

Niere.  3.  Dicht  oberhalb  der  Aasmündung  des  Wolffachen  Ganges  sproßt  die  definitive 

Niere  (Metanephros)  als  „Niereng ang*^  aufwärts  aus  ihm  hervor  (Kupffer^*^).  Der  ver- 
längerte Gang  verästelt  sich  weiter  strauchförmig  an  seinem  oberen  £nde,  und  diese  Neben- 
k^^^'w    ^^  bilden  endlich  Windungen.    Jedes  Kanälchen   gestaltet  sich  an  seinem  Ende  wie  eine 

"^  ^  '  gestielte  Kautschukblase,  die  io  sich  selbst  napfförmig  eingedrückt  ist,  in  diesen  Raum  dringt  der 
Kapseln,    selbständig  gebildete  Gefaßknäael  hinein  und  wird  hier  innig  umwachsen.   Der  Nierengang 

Ureter,  mündet  weiterhin  selbständig  in  den  Sinus  nrogenitalis  und  wird  zum  Ureter.  Die  Stelle, 
an  welcher  die  Verästelung  anhebt,  wird  zum  Nierenbecken,  die  Astchen  selbst  zu  den 
Harnkanälchen.  —  Nach  einer  anderen  Anschauung  entwickelt  sich  die  bleibende  Niere  aus 
zwei  getrennten  Anlagen:  aus  dem  Nierengang,  dem  späteren  Ureter,  nur  die  Mark- 
substanz mit  den  Sammelröhren,  die  Rindensubstanz  dagegen  mit  den  gewundenen  Kanälchen 
und  Benhscheu  Schleifen  aus  einer  besonderen  Anlage,  dem  Nierenblastem.  Erst  später 
treten  die  beiden  Anlagen  zueinander  in  Beziehung.  —  7'oldt^**  fand  im  2.  Monate  bereits 
Malpighische  Körperchen    fertig  in  der  Menschenniere,    im  4.  Monate  Henlesche  Schleifen. 

Blase.  —  Die  Harnblase  entsteht  in  erster  Andeutung  schon  um  die  4.  Woche,  dann  deutlicher 
im  2.  Monate  aus  dem  Anfangsteil  der  AUantois  (Fig.  323,  4  a).  Der  obere  Teil  geht  als 
obliterierter  Urachus  in  das  Lig.  vesicae  medium  über  [das  oft  noch  von  der  Blase  aus 
eine  kleine  Strecke  weit  sondierbar  bleibt] ;  doch  erhalten  sich  selbst  beim  Erwachsenen  im 
unteren  Drittel  noch  oft  offene  Urachusstellen,  die  zur  Cystenbildung  Veranlassung  geben 
können.  Nach  KeibeV^*  geht  die  Entwicklung  der  Blase  in  der  Weise  vor  sich,  daß  der 
gemeinsame  Kloakenraum  durch  zwei  laterale  Falten  in  einen  vorderen  Raum  (die  Anlage 
der  Harnblase)  und  in  einen  hinteren  Raum  (Mastdarm)  geschieden  wird.  Angeborene  Kom- 
munikationen zwischen  Blase  und  Mastdarm  sind  so  als  Hemmungsbildungen  leicht  ver- 
ständlich. 


Innere  Innere  Geschlechtsorgane.   —  Vor  und  nach  innen  vom  Yfo^^fschen  Körper  ent- 

^w*int'''  *^®^*  ^^  Mesoblast  die  Keimdrüse  (Fig.  323,  /.  D)  bei  beiden  Geschlechtern  ursprünglich 
gleich  (Zwitterstadium).  Sie  erscheint  zuerst  als  eine  längliche  Hervorragung  und  ist  von 
hohen  Epithelien  der  Mittelplatten,  dem  Keim  epithel  überkleidet.  Von  diesem  leiten  sich 
die  Keimzellen  her;  im  männlichen  Geschlecht  die  Ursamenzeilen  (vgl.  pag.  878),  im 
weiblichen  die  Ureier  (vgl.  pag.  880).  Außerdem  bildet  sich  parallel  dem  Tf'o(//scben 
Gange  (W)  ein  Kanal,  der  abwärts  ebenfalls  in  den  Sinus  nrogenitalis  mündet:  der 
MüllerscYiQ  Gang  oder  Geschlechtsgang  (M),  Derselbe  entsteht  anfangs  als  lineare 
Furche  im  Keimepithel,  die  sich  dann  tiefer  einsenkt  und  sieh  zu  einem  anfangs  soliden 
Strang  abschnürt,  der  später  hohl  wird.  Die  obere  Öffnung  des  Ganges  öffhet  sich  frei  in 
die  Bauchhöhle ;  die  unteren  Enden  beider  Gänge  verschmelzen  eine  Strecke  weit. 

Hoden-  Beim   männlichen  Geschlechte    —    dringen  vom  TFo/jfschen  Kör|)er  (Umiere) 

hiidung.     gQg^  an  welchem  man  zweierlei  Schläuche  unterscheiden  kann,  die  schmäleren  in  die  Keim- 

drüsenanlage  ein  (Sexualteil  des  YFoT/f sehen   Körpers).    Diese  Schläuche,  die  mit  dem 

fFo//fschen  Gange  in  Verbindung  stehen,    werden  zu  den  Hodenkanälchen  und  dem 

Nebenhoden  (EX  der  TFo/Z/sche  Gang  zum  Vasdeferens  (III,  T^  nebst  Samenblase. 

Der  übrige  Teil  des  TTo^^schen  Körpers  geht  atrophisch  unter.  Einige  versprengte  Röhrchen 

Müller  sehe  werden  zu  den  Vasa  aberrantia  (a)  des  Hodens.  —  Die  3/ii//er8chen  Gänge  (die  eigent- 

Gänge  heim  i|q]|^q  Ausführungsgänge  der  Keimdrüsen)  gehen  beim  Manne  unter  bis  auf  das  unterste 

Stück,  welches  zum  Uterus  masculinus  s.  Vesicula  prostatica  (III,  u)  (Analogon 

des  Uterus)  wird. 

Umiere  beim  Beim  weiblichen  Geschlechte  —  gehen  die  Schläuche  des  Wolffsohen  Körpers 

Weibe.      (Umiere)  bis  auf  einen  Rest  im   Innern  flimmernder  Röhren  [Parovarium  (II,  P,)]  zu- 
grunde, ebenso  die  Wolffschen  Gänge.  Die  letzteren  erhalten  sich  jedoch  dauernd  bei  Wieder- 
Gartner-  käuem,  Pferd,  Schwein,  Katze,  Fuchs  als  Gartnersche  Gänge.    —    Der  3fw//^rsche  Gang 
sehe  Gänge,  franst  sich  in  seiner  oberen  Öffnung  als  Fimbria  f^F),  an  der  oft  eine  Hydatide  aufsitzt  (Ä*). 
Genital     Am  Unteren  Ende  verwachsen  die  beiden  Müllerschen  Gänge  (Ende  des  zweiten 
Strang.      Monats)  und  bilden  in  ihrem  vereinten  Lumen  Vagina  und  Uterus  (U)^  während 
Uterus  et    je  ihr  oberer,   freier  Teil  zur  Tube  (T)  wird.    (Hiernach  erklärt  sich  der  Uterus  und  die 
duplex.     ^A^i^A  duplex  als  durch  Nichtverschmelzung  entstandene  Hemmungsbildung.)   Die  Vagina 
ist  ursprünglich  epithelial  verklebt;  [Hemmungsbildung:  Atresia  vaginae].  Die  3fi2 //ersehen 
G^nge  mündeten  ursprünglich  in  den  untersten,  hinteren  Teil  der  Harnblase  ein,  unterhalb 
der  Ureteren  [Sinus  nrogenitalis,  (S)],  später  wird  dieser  Blasenteil  so  nach  hinten  hin  ver- 
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läii);ert,  änü  Vatnua  (vereinte  itülltrstht  Gänge)  and  Harnrübre  nnr  noch  tief  unten  im 
Te^^libulum  vaginne  ihre  Vereinigung  Soden. 

Der  Hoden  liegt  nraprücglich  in  der  Lendengegend  des  Abdomens  (Fig.  324,  ''(), 
von  einer  Bauch  feil  falte  (MesiiTChium,  m)  getragen.  Vum  Hilns  des  Hodens  verläuft  durch 
den  LeisteDkansl  bis  in  den  Gruod  des  Scrotums  ein  Strang,  das  GabernaculDiD  Hunte ri. 
Zugleich  bildet  sich  ganz  selbständig  vom  Peritoneum  aus  «In  scheid enartit^er  B'urtsati  bis 
in  den  Grund  des  Uodensackes  aus  <p  vj.  Ein  Zurückbleiben  des  Gubernacolani  Uunteri 
in  Eetnem  Wachstum  oder  eine  Schrumpfung  bewirkt  nun,  daB  der  Hoden  durch  den  Leisten- 
kanal  ia  das  Scrotum  niedergezogen  wird.  Hierbei  nimmt  er  von  der  Fascia  abdominis 
unpcrlicialiB  oder  transversalis  ah  DmhUllnng  die  Tuniea  vaginalis  cummunis  mit,  die  von 
Obli(]uus  ascendens  and  transverana  zugleich  mit  b inabgezogenen  Mnskelfaserschl Ingen  stellen 
den  Creotaster  dar.  Der  Bauch  fei  lUbeczug  des  Uodeus  wird  zum  Uoppelsack  der  Tuniea 
vaginalis  propria,  der  Processus  vaginalis  peritonei  obliteriert  in  der  Hegel  und  liefert  ver- 
kümmerte Keste  als  Ltg.  vaginale.  Bleibt  dieser  mit  der  Feritoneilhühle  kommunizierende 
Scheidenfortsatz  ollen,  so  ist  der  Weg  für  eine  Hernia  ingninalis  externa  congenita  gegeben. 

Auch  die  Uvurien  treten  etwas  nach  abwärts.  Ein  dem  Gobemaculum  Honteri 
ähnlicher,  durch  den  Ijcistenkanal  ziehender  Gang  wird  spater  zum  mDskelbaltigen  Lig.  uteri 
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mtundnin.  Auch  beim  Weibe  schickt  das  Peritoneum  einen  Proc.  vaginalis  durch  den  Leisten- 
kanal  hindurch  (JVuci^cher  Kanal).  Selten  rücken  sogar  die  Ovarien  bis  in  die  Labia  majora,  — 
während  umgekehrt  ein  Verweilen  der  Hoden  in  der  Baaebhähle  (Kryptorchismoa)  als 
HemmungsbilduDg  vorkommt. 

Die  üoBeren  fienltallen  —  sind  anfänglich  bei  beiden  <iegchlechteni  nicht  zu 
unterscheiden  (Fig.  3ä4,  /).  ]n  der  4.  Woche  befindet  sieb  am  Steifi  eine  gemeinsame  OtTnang, 
Kloake,  zugleich  After  und  Urachosüfl'nung  darstellend  (Fig.  323,  4,  K).  In  der  6.  Woche  t 
erscheint  vor  der  Ollhung  ein  Höcker  (Fig.  324,  /  h),  der  Oescblechtshücker,  dann 
seitlich  entfernt  von  der  Kloake  jederseits  ein  großer  Hantwulst  (II,  u>).  Ende  des  3.  Monats 
zieht  auf  der  unteren  Seite  der  Geechlechtswarze  eine  Binne  zur  lüoake  hin,  au  deren 
beiden  Seiten  deutliche  Bänder  hervortreten  (II,  r).  In  der  Jlitte  des  3.  Klonats  wird  die 
KloHkenötTunng  getollt,  indem  sowohl  von  oben  als  auch  von  beiden  Seiten  sich  Verlängerungen 
zwischen  dem  Urachus  (nunmehr  ■aa  Blase  geworden)  (Fig.  323,  5,  h)  und  dem  Ma.stdarni  (M) 
als  Mittelfleisch  (m)  einschieben. 

Beim    Manne    (Fig.  324,  IV)    wird    nun    der    GeschlecbUhücker    groß,   seine  Rinne    . 
vernjirhst  von  der  Blasenöllnnng  an  ( Urach usöffnung    der  früheren  Kloake)    bis  zur  Spitze 
des  Hockers  in  der  lU.  Woche.  So  wird  der  Eingang  mr  Blase  auf  die  Spitze  des  Oeschlechts- 
huckers  verlegt.    Unterbleibt  die^^e  Verwachsung   entweder  völlig  oder  zum  Teil,    so  ist  die 
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Hvotpadic.   Hemmang^^bildang  der  Rrpospadie  Torhanden.  Im  4.  Monate  eatsteht  die   Eichel,  im  ß. 

das  Praepatiam,    beide  sind  inerst  verklebt.    Die  in  der  Raphe    zosammentretendea  Kaiit- 

wälste  biideo  das  Scrotam. 

WiMi^hi  Beim  Weibe  {Ui)  bleibt  der  indifferente  Zuatand    der   nrsprBnKliehen  Geschlechts- 

BüOtHif.     anläge    Rewissermaficn    permanent:    der    kleine    Gescbl«cbtshi)cker    wird    znr  Clitoris.   die 

Ränder    Eeiner   Fnrche     werden    zn    den    Nymphen,    die    Baatwülste    bleiben   getrennt  als 

Labia  majora.  Der  Sinns  aragenjtalia  ist  kurz  geblieben  wie    er  war  (er  wird    zam   Vesti- 

balam  va;^nae),  während  er  beim  Manne  darch  ächlnQ  der  Qenitalrinne  ein  langes  Ansatz- 

robr  erbalten  hat. 

Zitiiirr-  Zwltterblldniif. '"   —  In  seltenen  Fällen  verbleiben  beim  Manschen  die  üu  Deren 

fci/dunf.      Geschlechtsorgane  in  ihrer  arsprün glichen  indifferenten  Anlage  (etwa  wie  Fig.  321  //), 

also  in  einer  Uemmnngsbildnng,  bei  welcher  eine  äußere  Gesohlechtsbestimmnng  nnmüglich 

ist.  während  die    inneren   GeschleohtsdrQsen    einem    bestimmten    Geschlecht    angeboren; 

Psen  do-IlGrio  aphroditismns.  ^  Sehr  selten  dagi'gen  kommt  es  vor,  dafl  die  inneren 

GeschJechtsdrüsen    beiderlei    Geschlechts    sind,    daß  das  Individnnm  also  sowuhl 

Ovariam  wie  Hoden   besitzt,    die    äaßeren  Genitalien  sind  dabei  nicht  typisch  aoegebUdet: 

diese  Fälle  werden  als  Herniaphroditismns  veras  beieichnet. 
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Männliche  nnd  weibliche  Individnea  treten  bei  jeder  Tierart  in  einpm  bestimmten 
Verhältnis  zd  einander  auf;  die  Zahl,  welche  angibt ,  wieviel  männliche  Individuen  aaf 
fiif-  tOU  weibliche  kommen,  wird  aLi  Geschlechtsverhältnis  bezeichnet,  lieim  Menschen 
inu-  kommen  nach  statiatiachen  Feststellungen  auf  ItX)  Mädchent»b arten  rnnd  106  Knaben- 
■unii  gebarten.  —  Binsichtlich  der  Bestimmnng  des  Geschlechtes  haben  zahlreiche  IJnter- 
anchnngen  der  letzten  Zeit  ergeben,  daG  das  Geschlecht  durch  die  (ieschlechtszellen  ver- 
erbt  wird,  nnd  zwar  haben  die  Geschleehtszetlen  selbst  bereits  eine  bestimmte  geschlecht- 
liche Tendenz.  Das  eine  Geschlecht  bildet  nur  Keimzellen  von  einer  Art,  die  als»  alle  die- 
selbe geschlechtliche  TendeDK  besltien,  und  zwar  die  eigene;  dieses  Geacblecbt  wird  als  homo- 
gametisch  bezeichnet.  I)»s  andere  Geschlecht  dagegen  bildet  zweierlei  Keimzellen,  die 
Hälfte  bat  die  eigene  geachlechtticbe  Tendenz,  die  andere  IlälCte  hat  die  entgegengesetzte 
Tendenz;  dieeea  Geschlecht  wird  als  heterogametisch  bezeichnet.  Beiden  verschiedenen 
Tierarten  ist  bald  das  weibliche  Geschlecht  das  hamogametische  und  dus  männliche  also 
das  beterogametiBchei  bald  ist  es  auch  umgekehrt.  Für  den  Fall,  daß  das  weibliche  Geschlecht 
das  hamogametische  ist,  haben  also  alle  Kier  dieselbe,  nämlich  weibliche  Tendenz,  die 
Spermatozoen  d^egen  haben  zar  Hälfte  ebenfalls  weibliche,  znr  anderen  Hälllc  dagegen 
männliche  Tendenz.  Kommt  bei  der  Befmchtung  ein  El  mit  einem  ijpermatozoon  weiblicher 
Tendenz  zusammen,  so  entsteht  natHrlich  ein  weiblicbea  Individuum,  kommt  dagegen  ein 
Ei  mit  einem  Spermatozoon  männlicher  Tendern  zuaammen,  so  überwies  die  niäonliche 
Tendern  and  es  entsteht  ein  männliches  Individuum.  Für  einen  derartigen  Unterschied  der 
Spermatozoen  ist  nnn  in  der  Tat  bei  vielen  Tieren  aucb  eine  morphologische  Grund- 
lage gefnnden  worden,  nämlich  ein  Unterschied  im  Chromosom engehal t :  Dimorphismus 
der  Spermatozoen;  die  eine  Art  der  S|>ermatozoen  enthält  ein  Chromosom  mehr  als  die 
andere.  Dieses  überzählige  Chromosom  wird  als  X-Chromosom,  Heteroc  h  romosom 
oder  anch  direkt  als    GeschleehtEchromosom    bezeichnet.    Ein    entsprechender    I'nter- 
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schied  im  Chromosomengehalt  wird  dann  auch  bei  den  männlichen  und  weiblichen  Kür  per- 
Zellen  gefunden.  Bei  dem  Nematoden  Ancyracanthns  enthalten  z.  B.  die  weiblichen 
Körperzelien  12,  die  männlichen  dagegen  nar  11  Chromosomen.  Bei  der  Bildung  der 
Geschlechtszellen  durch  Reduktionsteilung  erhalten  die  Eier  die  Hälfte  der  Chromosomen- 
zahl, also  6,  alle  Eier  sind  also  unter  sich  durchaus  gleichartig.  Bei  der  Bildung  der 
Spermatozoen  dagegen  aus  Zellen  mit  nur  11  Chromosomen  entstehen  zwei  verschiedene 
Arten  von  Spermatozoen  in  gleicher  Anzahl:  die  eine  Hälfte  hat  6,  die  andere  nur 
5  Chromosomen,  die  eine  Hälfte  der  Spermatozoen  hat  also  ein  Chromosom  mehr,  eben 
das  sog.  X-Chromosom.  Wird  nun  ein  Ei  mit  6  Chromosomen  befrachtet  von  einem 
Spermatozoon  mit  ebenfalls  6  Chromosomen,  so  entsteht  eine  befruchtete  Eizelle  mit 
12  Chromosomen,  also  ein  weibliches  Individuum.  Wird  dagegen  ein  Ei  befruchtet  von 
einem  Spermatozoon  mit  nur  d  Chromosomen,  so  entsteht  eine  befruchtete  Eizelle  mit  nur 
11  Chromosomen,  also  ein  männliches  Individuum.  —  Es  gibt  auch  noch  andere  Unter- 
schiede zwischen  den  verschiedenen  Spermatozoen.  So  kommt  es  vor,  daß  zwar  die  ver- 
schiedenen Spermatozoen  dieselbe  Zahl  von  Chromosomen  euthalten,  daß  aber  die  eine  Art 
ein  großes  sog.  Idiochromosom,  die  andere  ein  kleines  Idioehromosom  enthält. 
(Vergl.  Corr«««",  Goldschmidt.  ^^) 
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An   jeder    Seite    der  yorderhirnbla8e  =  Prosencephalon  (§354)  wächst    eine   Vorderhim. 
große,  gestielte  Hohlblase  hervor,  dieAnlage  der  Gr  oßhirnhem  isphäre  =  Telencephalon 
(Anlage  für  Rhinencephalon,  Pallium  und  Corpus  striatum).  Die  relativ  enge  Öffnung  in  dem 
Stiele  ist  die  Anlage  des  Foramen  Monroi.  Der  in    der    Größe    zurückbleibende  Mittelteil 
hinter  beiden  Halbkugeln  ist  das  Zwischenhirn  =  Diencephalon  (Anlage  des  Thalamus    Zwischen- 
nebst  Meta-    und  Epithalamus).    in   dessen  Innerem  der  3.  Ventrikel  liegt,  welcher  sich  im       **'^- 
2.  Monat  ntriohter^förmig  nach  der  Basis  zu  verlängert  als  Tuber  cinereum    mit    dem    In- 
fundlbulum.  Die  vom  Boden  des  Zwischenhims  an  beiden  Seiten  hervorwachsenden  Thalami 
engen  das  Foramen  Monroi  zu  einer  halbmondförmigen  Spalte  ein. 

Im  2.  Monate  entstehen  ferner  an  der  Basis  die  Corpora  candicantia,  im  3.  Monate 
das  Chiasma;  im  Innern  des  3.  Ventrikels  bilden  sich  im  3.  Monate  die  Kommissuren.  Die 
Hypophyse  ist  eine  Ausstülpung  der  Rachenschleimhaut  durch  die  Schädelbasis  gegen  das 
ihr  entgegengerichtete,  hohle  Infundibulum  hin  {Mihalkoint8ch^^%  welche  sich  später  ab- 
schnürt. —  Der  durch  das  Foramen  Monroi  in  die  Hemisphärenhöhle  hineinwachsende 
Plexus  chorioideus  ist  eine  gefjißhaltige  Wucherung  des  Ependyms.  Im  4.  Monate  entsteht 
das  Conarium,  und  es  decken  zu  dieser  Zeit  die  Hemisphären  bereits  die  Vierhügel.  Im 
Innern  der  Höhle  der  Hemisphäre  entsteht  im  2.  Monate  der  Streifenhügel,  im  4.  Monate 
das  Ammonshom.  Im  3.  Monate  entsteht  die  Fossa  Sylvii,  in  deren  Grunde  die  Insel,  als 
ein  Teil  des  ursprünglichen  Vorderhirnstammes  sich  bildet,  über  die  sich  am  Ende  des 
Fötallebens  der  Klappendeckel  herüberwölbt.  Vom  7.  Monate  an  bilden  sich  die  bleibenden 
Hirnwindungen. 

Die  Mittelhirnblase  =  Mesencephalon  (Anlage  für  Corpora  quadrigemina  und  Mitteihirn. 
Pedunculi  cerebri)  wird  allmählich  von  den  nach  hinten  wuchernden  Hemisphären  überdeckt; 
die  Höhle  derselben  wird  zu  dem  Aquaeductus  Sylvii  eingeengt.  Auf  der  Oberfläche  der 
Blase  entsteht  eine  Vierteilnng:  Corpora  quadrigemina,  indem  im  3.  Monate  sich  eine 
Längs-  und  im  5.  Monate  eine  i^uerfurche  ausbildet.  Am  Boden  bilden  sich  als  Verdickungen 
die  ilirnstiele. 

An  dem  Hinterhirn  ^Metencephalon  (Anlage  für  Pons  und  Cerebellum)  ent- 
stehen gesondert  die  Halbkugeln  des  Kleinhirns,  welche  hinterwärts  wachsend  sich  in  der 
Mittellinie  vereinigen.  Im  6.  Monate  werden  die  Halbkugeln  entwickelter  und  es  bildet  sich 
der  Vermis.  Das  Kleinhirn  deckt  die  darunter  liegende,  nicht  geschlossene  Stelle  des  MeduUar- 
rohres  bis  zum  Calamns.  Am  Boden  des  Hinterhirns  entsteht  im  3.  Monate  der  Pons. 

Das  spindelförmig  sich  abwärts  verjüngende  Nachhirn  =  Myeleneephalon  wird 
zur  Oblongata.  Während  Boden-  und  Seitenwandnngen  dieses  Abschnittes  sich  stark  ver- 
dicken, bleibt  die  Decke  äußerst  dünn  und  stellt  beim  Erwachsenen  nur  eine  einfache  Lage 
platter  Zellen  dar,  welche  den  Verschluß  des  4.  Ventrikels  bildet.  Die  weiche  Hirnhaut 
wuchert  mit  zwei  Reihen  verästelter,  blutgefäßreicher  Zotten  in  den  Hohlraum  des  Nach- 
himbläschens  hinein  (Tela  chorioidea  inferior)  und  treibt  dabei  die  dünne  Epitheldecke  vor 
sich  her.  Wird  die  weiche  Hirnhaut  und  das  hintere  Adergeilecht  vom  verlängerten  Mark 
abgezogen,  so  wird  damit  auch  die  Epitheldecke  des  4.  Ventrikels  entfernt,  welcher  nunmehr 
nach  hinten  zu  offen  steht. 

Ans  dem  Medullär  röhr  abwärts  vom  Nachhim  entsteht  das  Rückenmark:  —  die 
graue  Substanz  zunächst  der  Höhle;  später  bildet  sich  um  diese  herum  die  weiße  Substanz 
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dnrcb  Answachsen  der  AchfencyliDderfortKütze  sos  deo  Giinglienwllen.  Anfänglich  raiclit  das 
BBckenmark  bis  lum  Steißbein;  die  ans  ihm  entiprinfKoden  Nerven  gehen  anter  rechtem 
Winkel  von  ihm  ab.  direkt  in  den  Zwischenwirbellöchern  hin.  Vom  4.  Monat  ab  bleibt 
aber  dag  RficbeDmark  in  seinem  Warhslam  gegen  die  WirbelBäule  zurück;  infoIgede«seii  mnO 
es  mit  seinem  noteren  Ende  im  Wirbeihanal  emporsteigen.  Beim  Erwachsenen  reicht  daher 
das  Bückenmark  Dar  bis  zam  1.  bis  2.  I^ndenwirbel  und  die  Nerven  verlaufen  vom  Kücken- 
mark ans  sehriig  abwärts  lu  ibren  AastHltslochern.  Die  vom  nDterstcD  Teil  des  Rücken- 
marks ausgebenden  Nerven  kommen  so  eine  ganze  Strecke  weit  in  den  Wirbelkanal  zu 
lie^D,  ehe  sie  za  den  in  ihrem  Darchtritt  dienenden  Kreuzbein  löchern  gelangen.  —  Die 
Tastnerven  du  Foetus  vermt^iten  ReHexbewegnngen  hervorznrnfen  (z.  B.  beim  Druck  auf  die 
dnrchfühlbaren  Rinde^teile).  Die  ersten  Muskelanlagen  erscheinen  am  BückeD  im  2.  Monate. 
im  4.  Uonate  werden  sie  rötlicb.  um  die  Hälfte  der  Schwange rscbaft  erscheinen  die  ersten, 
fühlbaren  KindesbewegUDgen.  und  zwar  wahrscheinlich  als  Reflexe  |da  sie  aacb  bei  Acephalen 
beobachtet  werden). 

Iiie  äpinalganglien  -—  entwickeln  sich  aus  einem  besonderen  Streifen,  welcher 
jederscits  längs  des  Hedullarrohree,  zwischen  diesem  and  dem  seine  direkt«  Fertsetzong 
bildenden  Homblatle  liegt  (i/is"*l.  Die  Spinalgangtien  stellen  den  Urspningskem  der  sen- 
siblen Nerven  dar;  von  ihnen  aus  bildet  sieb  eine  Verbindung  zam  Rückenmarke  und 
'  wächst  nach  der  Peri[ibene  bin  die  periphere  Nervenbahn  ans.  Auch  die  ^innesnerven 
wachsen  von  außen  her  in  int  Centralorgao  hinein.  Die  motorischen  Mervenwnrieln 
wachsen  von  den  (janglien anlagen  im  Centralorgan  (N'eurobl asten)  in  die  Peripherie  hinein 
iHis"*).  —  Anfangs  sind  die  Nerven  marklos.  Vier  Wochen  alte,  menschliche  Embryonen 
zeigen  die  t^pinalgnnglien,  die  vorderen  Wurzeln  und  teilweise  die  Stämme  der  Spinalnerven, 
wogegen  die  hinteren  Wurzeln  noch  fehlen.  Die  Ganglien  des  6.,  7-,  8.,  9.,  10.  Himnerveu 
nnd  teilweise  ihre  Ursprünge  sind  vorhanden,  dagegen  vermiQte  His  den  1..  3.,  S.,  12.  Kopf- 
nerv  Kowie  den  Svmjjathicas.  [Föten  mit  Mangel  des  Rückenmarkes  zeigen,  dafi  die  vor- 
handenen hinteren  Wuraeln  ond  die  sensiblen  Nerven  von  den  Sptaalgsnglien  aasgeben.) 
I'ber  die  Entwicklung  der  Markscheiden- UmbtUlnng  vgl.  pag.  661,  731. 

365.  Bildung  der  Sinnesorgane. 

Ang«.  —   Die  primäre  Augcnblase  wächst  bis  gegen  die  äuDere  Bedeckung  des 
Kopfes  (EpiblastI  und  wird  nun  von  vorn  her  in  sieb  selbst  zarückgestUlpt,  so  daÜ 

Flg.  »K. 


.    .  ....     ..        .     .         •  LiR»  dir  •iDR.'f.llDiitfD  Hl»«'.   LLlDF».  —  li/   Dipi^lbe  niKlDDi; 

pii|.ill(>rii>.  LLiDse.  <i  Artsriacimlrillarxlin»,  i  Hkliri.  et  Ch»r<'aid»,  s  p'iKn]>nl*pilh<l  dar  Nhi- 
h»l.  r  Nclibaot.  —  V.  Penisiieri'iid«  B«lt  d^r  Pui.illumeiiibtui.  iSrh.natlKta.) 

die  gestielte  Blase  nunmehr  die  Gestalt  eines  Eierbechers  erhält  (Fig.  325. /).  Der  Binnen- 
[,  ranm  dieses  Bechers,  der  Kpülere  Angenbinnenraum,  heißt  jetzt  die  sekundäre  Augen- 
blasie.  Derjenige  Teil  der  nrs];ninglichen  Blase,  welcher  die  Zu  rück  stülpung  erfahren  bat 
(also  der  vordere  konvexe,  der  nun  konkav  zuruckgebop-en  ist),  wird  zur  Retina  (IV.r). 
der  hintere  Teil  der  Blase  wird  zum  pigmentirrten  Chorioideal-(Betinal-)Epithel  (IV, p). 
Der  Stiel  ist  der  spätere  Nerv,  opticus.  Die  Einstülpung  der  primären  Angenblasc  erfolgt 
jedoch  nicht  genau  nach  diesem  einfachen  h'chema,  sondern  bei  derselben  bildet  sich  an 
der  eierbecbert'irmigen  Gestalt  von  unten  ein  Schlitz,  dnrcb  welchen  die  Anlage  des  späteren 
UlankUrpers  in  dnn  Auge  eindringt.  Diese  Spalte,  die  sich  vom  Stiel  der  Augenbt.ise  bis 
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zam  Rande  des  eingestülpten  Bechers  hinzieht  (11)^  heißt  Coloboma.  Dasselbe  markiert  Coiobom. 
sich  vom  als  pigmentloser  Schlitz.  Am  Stiel  der  Aagenblase  zieht  dieser  als  Kinne  bis  zur 
Basis  der  Großhimblase  weiter  und  in  diese  Rinne  legt  sich  die  Art.  centralis  retinae.  Die 
Ränder  des  Coloboma  verwachsen  später  vollständig  miteinander;  bleibt  aber  in  seltenen 
Fällen  die  Yereinigang  aus,  so  wird  in  der  Retina  und  im  Chorioidealpigmente  ein  Streifen 
fehlen  müssen;  wir  haben  es  dann  mit  einer  angeborenen  Mißbildung,  einer  Hemmongs- 
bildung,  dem  Colobom  der  Chorioidea  und  Retina,  zu  tun. 

Die  Einstülpung  der  primären  Augenblase  von  vom  her  wird  dadurch  bewirkt,  daß 
ein  vom  Ektoderm  stammendes  Säckchen  sich  in  die  primäre  Augenblase  hineinlagert  (IL). 
Aus  ihm  wird  die  Linse,  die  ihre  epitheliale  Abstammung  (vom  Ektoblast)  auch  im  späteren      Linu. 
Leben  noch  durch  ihre  Wachstumsverhältnisse  zu  erkennen  gibt  (§  154,  2).    Derjenige  Teil 
des  Ektoderms,  welcher  vor  der  Linse  her  die  Augen  blase  überzieht,  wird  später  das  ge- 
schichtete, vordere  Comeaepithel.  Die  Pigmentschicht  der  eingestülpten  Augenblase  setzt      Cornea. 
sich   vom  Rande   des  Eierbechers  über  das  Corpus  ciliare  und  über  die  hintere  Fläche  der 
später  gebildeten  Iris  fürt.  Es  ist  klar,  daß  ein  persistierendes  Colobom  auch  zur  Bildung        Iris. 
eines  pigmentlosen  Streifens  auf  der  Iris  oder  selbst  einer  Spalte  führen  muß,    dem  Colo- 
boma iridis.  —  Die  Substanz  der  Chorioidea,  der  Sklera  und  Cornea  bilden  sich  aus  dem 
Mesenchym  rings  um  die  Augenanlage  herum  (m).    —    Die  Kapsel   der  Linse  ist  anfangs 
völlig  umschlossen  von  einer  gefößhaltigen  Bfembran,  der  Membrana  capsulopupillaris.  Später 
weicht  die  Linse  mehr  nach  hinten  in  den  Augenraum  zurück,  der  vordere  Teil  der  Capsulo- 
pupillarmembran   bleibt  jedoch   im  vorderen  Augenteile,   und  gegen  diesen  wächst  der  Iris- 
rand (7.  Woche)  heran,  so  daß  nun  die  Pupille  durch  diesen  Teil  der  gefäßhaltigen  Kapsel 
(Membr.  pupillaris)  verschlossen  ist.  Die  Gefäße  der  Iris  gehen  in  die  der  Pupillarmembran    Pupiiiar- 
über,  die  der  hinteren  Linsenkapsel  liefert  die  Art.  hyaloidea,  eine  Fortsetzung  der  A.  centralis    "*'"|  ^^^' 
retinae,  ihre  Venen  gehen  in  die  der  Iris  und  Chorioidea  über.  Im  7.  Monate  verschwindet 
die  Pupillarmembran.  Als  Hemmungsbildung  kann  sie  sogar  das  ganze  Leben  hindurch 
bestehen  (V). 

Gehörorgan.  —  Zu  beiden  Seiten  des  Nachhirns  entsteht  vom  Ektoblast  aus 
ein  eingestülptes  Grübchen,  welches  sich  von  außen  gegen  das  Hirn  einsenkt:  die  Laby- 
rinthgrube. Die  Grube  schließt  sich  später  völlig  vom  Ektoderm  ab  (ähnlich  wie  die 
Linse)  und  heißt  nun  Labyrinth  bl  ac^e.  Sie  stellt  die  Vorhofsblase  dar,  ans  welcher  dann 
im  2.  Monate  die  halbzirkelformigen  Kanäle  und  die  Schnecke  durch  Sprossung  hervorwachsen. 
Erst  später  erfolgt  die  Vereinigung  des  Gehirns  mit  dem  Labyrinthe  durch  den  Acusticus. 
—  Die  erste  Kiemenspalte  wird  zu  einem  unregelmäßig  gestalteten,  relativ  schmalen  Gang, 
aus  demselben  entsteht  die  Paukenhöhle  und  die  Tuba  Eustachii.  Die  Ohrmuschel 
leitet  sich  von  den  wulstigen  Rändern  des  ersten  und  zweiten  Schlundbogens  ab,  die  Tasche 
zwischen  den  Wülsten  wird  zum  äußeren  Gehörgang. 

Oemchsorir&n«  —  An  der  unteren,  seitlichen  Begrenzung  des  Vorderhims  bildet  ^J{^|'i?** 
der  Ektoblast  ein  mit  verdicktem  Epithel  bekleidetes  Grübchen,  welches  gegen  das  Hirn 
hin  sich  einsenkt,  aber  stets  als  Grube  verbleibt:  die  Riechgrube.  Die  Riechnerven  ent- 
stehen im  Epithel  derselben  und  verwachsen  centripetal  vorrückend  mit  dem  Lobus  olfac- 
torius,  der  durch  Ausstülpung  aus  dem  Hemisphärenbläschen  entsteht.  Die  Nasenhöhle  er- 
scheint zuerst  als  blindes  Säckchen;  die  Choanen  entstehen  erst  sekundär. 

OeschmacksorgaB.  —  Die  Geschmackspapillen  entwickeln  sich  erst  in  der  letzten  2*'''j^'*^  ^'f 
Zeit  des  Uterinlebens,  einige  Tage  vor  der  Geburt  erst  erscheinen  die  Geschmacksknospen  ^Igan^.^ 
{Fr.  Hermann^^'^). 
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366.  Die  Geburt. 


Der  Uterus  wird  mit  dem  Wachstum  des  Eies  immer  mehr  gedehnt, 
seine  Wände  werden  reicher  an  Muskelfasern  und  an  Gefäßen.  In  der 
letzten  Zeit  „verstreicht"^  auch  der  Hals  des  Uterus  und  nach  10  Menstru- 
ationsperioden, also  gegen  den  280.  Tag  der  Schwangerschaft,  beginnen 
die  „Wehen"  zur  Entleerung  des  Inhaltes.  Sie  treten  von  freien  Zwi- 
schenräumen unterbrochen  auf;  jede  Wehe  beginnt  allmählich,  erreicht 
dann  ihre  Höhe  und  nimmt  langsam  wieder  ab.  Bei  jeder  Wehe  nimmt 
die  Wärme  im  Uterus  zu  {Hennig ^^^),  Die  Herztätigkeit  der  Frucht  wird 
bei  jeder  Wehe  etwas  verlangsamt  und  geschwächt,  infolge  einer  Vagus- 
reizung in  der  Oblongata  der  Frucht  (§  282,  I,  3). 


Wehen. 
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Wehmkurve.  Die    WehenbeweguDg   verläoft   peristaltiech    von  den  Tuben   zum   Orifidum  in 

20 — 30  Sekunden.  Die  durch  die  Bewegung  verzeichnete  Kurve  hat  gewöhnlich  einen  er^ 
heblich  steileren  aufsteigenden  als  niedersteigenden  Schenkel,  selten  umgekehrt;  mitunter 
sind  beide  Schenkel  gleich  (Sehatz^'^').  —  Die  Wehenkurve  steigt  langsam  an,  hält  sich  im 
Mittel  gegen  8  Sekunden  auf  der  Höhe  und  sinkt  dann  in  6—25  Sekunden  ab.  Die  Frequenz 
der  Wehen  nimmt  bis  zum  Ende  der  Geburt  zu.  In  der  ersten  Hälfte  der  Erüffnungsperiode 
sind  die  Wehen  am  kürzesten,  die  Kurvenhöhe  ist  die  niedrigste,  die  Pausen  sind  lang;  in  der 
2.  Hälfte  werden  die  Wehen  mit  der  Erweiterung  des  Muttermundes  länger  und  stärker, 
es  treten  kombinierte  Wehen  auf  (ähnlich  superponierten  Zuckungen,  §  219).  In  der  1.  Hälfte 
der  Austreibnngsperiode  sind  die  Kurven  höher,  in  der  2.  Hälfte  häufiger  und  höher,  aber 
kärzer  dauernd  und  mit  kürzeren  Zwischenpansen  (Schaeff'er^*% 

wehendrutk,  DcF  Drack  im  Uteraskörper  während  einer   Maximalwehe   steigt  im 

Laufe  der  Geburt  infolge  der  fortschreitenden  Entleerung  bis  auf  das 
IV« — öfache.  Die  Drucksteigerung  hängt  ab  von  der  sich  vergrößernden 
Wanddicke  des  Uterus,  etwas  auch  von  der  sich  vergrößernden  Wand- 
krümmung desselben.  Beide  Momente  würden  an  und  flir  sich  die  Größe 
des  Druckes  noch  höher  treiben,  wenn  nicht  die  bei  der  Entleerung  des 
Uterus  eintretende  Verkürzung  der  Muskelfasern  die  Kraft  derselben  be- 
trächtlich verminderte  (5cÄate"»)  (§222,  I,  3). 

Polaülon^*^  schätzt  den  Druck,  welchen  der  Uterus  bei  der  Wehe  auf  das  Ei  ausübt, 
auf  154  kg^  dabei  soll  der  Uterus  bei  jeder  Wehe  eine  Arbeit  leisten  von  8,820  kgm.  Der 
intrauterine  Druck  ist  bis  zum  Blasensprung  am  größten,  nach  demselben  nimmt  er  ab,  um 
wieder  gegen  Ende  der  Geburt  das  Maximum  zu  erreichen    (beim  Pressen  bis  400  mm  Hg). 

Ist  die  Frucht  ausgestoßen,  so  bleibt  zunächst  die  Placenta  noch  zurück,  um  welche 
sich  unter  weiteren  Wehen  der  Uterus  inniger  zusammenzieht.  Hierdurch  strömt  eine  nicht 
unerhebliche  Menge  des  Placentarblutes  dem  Kinde  zu.  Daher  kann  es  geraten  sein,  die 
Abnabelung  des  Kindes  nicht  sofort  nach  der  Geburt  desselben  auszuführen  (vgl.  §  34).  Nach 
einiger  Zeit  erfolgt  auch  die  Ausstoßung  der  aus  der  Placenta,  den  Eihäuten  und  der  Decidua 
yaehgeimn.  bestehenden  „Nachgeburt**. 

^SJSJ  a^  VJher  die  Abhängigkeit  der  Bewegung  des  Uterus  vom  Nervensystem 

die  Uterus-  ist  folgcndcs  ermittelt:  —  1.  Centrifugale  Fasern  verlaufen  durch  die 
befoegungen.  y^j-^jß^ßQ  Wurzelu  dcs  3. — 5,  Lumbamervcn  (Kaninchen,  Katze)  in  den 
Sympathicus,  zum  Gangl.  mesenter.  inf.  und  durch  den  N.  hypogastricus 
zu  Uterus  und  Vagina;  dagegen  verlaufen  keine  Fasern  aus  den  Sacral- 
nerven  zu  den  inneren  Geschlechtsorganen  (Langley  u.  Anderson^^^),  Rei- 
zung der  centrifugalen  Fasern  bewirkt  tonische  Contraction  der  musku- 
lösen Wände  und  Verengerung  der  Arterien.  —  2.  Im  Lendenteile 
des  Rückenmarks  liegt  ein  Centrum  ftir  die  Bewegungen  des  Uterus 
(vgl.  §277.  6).  Reizung  des  Centrums  hat  starke  Bewegungen  zur  Folge. 
Reflektorisch  können  Uterusbewegungen  durch  Reizung  des  Ischiadicus, 
des  PI.  brachialis,  der  Brustwarzen  ausgelöst  werden.  —  3.  Der  Uterus 
besitzt  eigene  periphere  Centralapparate,  welche  seine  Bewegungen, 
auch  unabhängig  vom  Centralnervensystem  in  normaler  Weise  zu  unter- 
halten imstande  sind.  Goltz  u,  Ewald  ^^^  zeigten,  daß  bei  einer  Hündin, 
der  der  untere  Teil  des  Rückenmarkes  zerstört  war,  der  Gebärakt  in 
normaler  Weise  verlief  (vgl.  pag.  660).  Kurdinowski  ***  konnte  den  aus- 
geschnittenen Uterus  des  Kaninchens  durch  Durchströmung  mit  Lockesoher 
Flüssigkeit  wiederbeleben,  sogar  noch  am  2. — 3.  Tage,  und  die  automati- 
schen Contractionen  desselben  beobachten.  Der  Uterus  reagiert  auf  thermi- 
sche und  mechanische  Reize,  dagegen  ist  er  wenig  durch  elektrische  Reize 
erregbar  (vgl.  Franz  **'^).  Asphyxie  und  Anämie  bewirken  (im  Gegensatz 
zu  früheren  Angaben)  keine  Erregung  des  Uterus.  Der  isolierte,  am 
Ende  der  Schwangerschaft  befindliche  Uterus  ist  des  Geburts- 
aktes fähig.  Nach  Kurdinowski^^^  ist  die  periphere  Innervation  des 
Uterus  von  größerer  Bedeutung  als  die  centrale. 
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Nach  der  Geburt  ist  der  ganze  Uterus  seiner  Schleimhaut  beraubt  i^hun. 
(Decidua,  §359);  seine  Innenfläche  gleicht  somit  einer  Wundfläche,  auf 
welcher  sich  unter  anfangs  fleischwasserähnlicher,  dann  zellenreicher  bis 
schleimiger  Absonderung  (Lochien)  eine  neue  Schleimhaut  wieder  ausbildet. 
Die  dicke  Muskelschicht  des  Uterus  erleidet  unter  teilweiser  Verfettung 
der  Fasern  eine  allmähliche  Reduktion.  Innerhalb  des  Lumens  der  großen 
Gefäße  des  Uterus  beginnt  von  der  Intima  aus  eine  obliterierende  Binde- 
gewebswucherung,  welche  innerhalb  mehrerer  Monate  die  Gefäße  verengt 
oder  völlig  verschließt.  Die  glatten  Muskelfasern  der  Media  entarten  fettig. 
Die  relativ  mächtigen  Bluträume  an  der  Placentarstelle  werden  durch 
Gerinnungsmassen  verstopft,  letztere  werden  von  den  Wänden  aus  von 
Bindegewebe  durchwachsen. 

Nach  der  Gebart  beginnt  unter  lebhafter  Blutzufuhr  zu  den  Milch- 
drüsen die  Milchsekretion  (§  141).  —  Über  die  Auslösung  der  ersten 
Atembewegungen  des  Neugeborenen  ist  §  281  gehandelt. 

367-  Vergleichendes.  —  Historisches. 

EntwickloDg  des  Tierreiches.  Die  Frage  nach  der  Entstehung  der  verschiedenen,  konstant  der 
gegenwärtig  lebenden  Tierarten  wurde  von  Linm^^  Cuvier,  Ägassiz  n.  a.  dahin  beantwortet,  ^  ^' 
daß  alie  Arten  von  Anbeginn  als  solche  geschaffen  seien,  Jede  Art  ist  ein  verkörperter 
Schöpfangsgedanke'* ;  alle  Arten  erhalten  sich  als  solche  ohne  Abänderung;  es  herrscht  die 
„Konstanz  der  Arten**.  Dieser  Ansicht  gegenüber  entwickelte  schon  Jean  Lamarck  1809 
die  Lehre  von  der  ^Einheit  des  Tierreiches**,  den  alten  Empedoklesschen  Gedanken,  S!^**^.^** 
daß  nrsprönglich  nnr  wenige  Stammformen  niederer  Bildung  existiert  haben,  aus  denen  die  '^ 
neuen,  zahlreichen  Arten  durch  allmähliche  Umbildung  entstanden  sind;  eine  Anschauung, 
die  auch  Geoffroy  St,  Hilaire  und  Goethe  (1790)  vertraten.  Nach  langer  Pause  wurde  dieser 
Gedanke  einer  Abstammung  der  verschiedenen  Arten  von  gemeinsamen  Ur- 
formen (Descendenztheorie)  in  besonders  fruchtbringender  Weise  von  Charles 
/)anri>i"*(1859)  zur  Durchführung  gebracht.  Er  stützte  seine  Auffassung  vor  allem  durch  ?"^*"" 
eine  auf  reiche  Beobachtung  gegründete  Darlegung,  wie  eine  allmähliche  Um-''^' 
bildung  und  Vervollkommnung  der  Arten  sich  erklären  lasse.  Zwei,  allen 
lebenden  Wesen  zukommende  Eigenschaften  werden  dabei  als  wesentliche  Faktoren  zugrunde 
gelegt:  die  Variabilität  und  die  Erblichkeit.  Unter  Variabilität  versteht  man  die 
Tatsache,  daß  die  Nachkommen  den  Eltern  niemals  völlig  gleichen,  sondern  daß  sie  sich 
in  verschiedener  Richtung  von  dem  Aussehen  der  Elltem,  wenn  auch  nur  in  sehr  gering- 
fügiger Weise,  unterscheiden.  Durch  die  Elrblichkeit  werden  diese  Abweichungen  auf  die 
nächsten  Generationen  übertragen,  ein  Teil  der  späteren  Nachkommen  kann  sie  sogar  in 
verstärktem  Maße  aufweisen.  Zu  der  Wirkung  dieser  beiden  Faktoren  muß  nun  noch  ein 
dritter  hinzukommen:  die  Auswahl  (Selektion),  die  von  den  verschiedenen  Nachkommen 
gerade  diejenigen  zur  weiteren  Zucht  bestimmt,  deren  Abweichungen  in  einer  gewissen 
Richtung  liegen,  also  z.  B.  in  der  Richtung  der  Vervollkommnung  für  einen  bestimmten 
Zweck .  Bei  der  künstlichen  Züchtung,  von  der  Darwin  bei  der  Begründung  seiner 
Lehre  ausging,  wird  diese  Auswahl  willkürlich  durch  den  Züchter  vorgenommen,  indem 
er  solche  Tiere,  welche  sich  dem  bei  der  Züchtung  angestrebten  Ziele,  wenn  auch  nur  in 
geringfügiger  Weise  nähern,  zur  Zucht  bestimmt  und  von  ihren  Nachkommen  immer  nur 
die  weiter  züchtet,  die  die  Abweichung  in  derselben  Richtung,  aber  in  immer  mehr  aus- 
geprägter Weise  zeigen.  So  gelingt  es  tatsächlich  den  Züchtern  in  relativ  kurzer  Zeit,  eine 
bestimmte  gewünschte  Formverschiedenheit  bei  Pflanze  oder  Tier  zu  schaffen ;  die  Ver- 
änderung der  Tierformen  ist  dabei  zuweilen  sogar  bedeutender  als  die  Verschiedenheit 
zwischen  zwei  wohl  charakterisierten  Tierarten.  Bei  der  natürlichen  Züchtung  wird 
nun  eine  Auswahl  (natürliche  Zuchtwahl)  ganz  im  gleichen  Sinne  bewirkt  durch 
den  „Kampf  ums  Dasein **.  Die  Lebewesen  erzeugen  im  allgemeinen  sehr  viel  mehr  Nach- 
kommen, als  unter  den  vorhandenen  Bedingungen  leben  können;  ein  großer  Teil  davon  muß 
notwendigerweise  zugrunde  gehen.  Aus  diesem  Kampfe  ums  Dasein  werden  immer  nnr 
diejenigen  siegreich  hervorgehen,  die  sich  in  irgend  einer  Weise  (Kraft,  Schnelligkeit,  Größe, 
Farl>e,  Fruchtbarkeit  usw.)  zu  ihren  Gunsten  vor  ihren  Konkurrenten  auszeichnen ;  während 
diese  untergehen,  bleiben  jene  leben  und  vererben  die  sie  auszeichnenden  Eigenschaften 
wieder  auf  einen  Teil  ihrer  Nachkommen.  So  findet  durch  die  natürliche  Zuchtwahl  eine 
Umbildung  der  vorhandenen  Arten,  und   zwar    im    Sinne   einer    ununterbrochenen  VervoU- 
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kommnang  statt;  auf  diese  Weise  sind  die  heute  vorhandenen  Arten  aas  sehr  einfachen, 
noch  sehr  wenig  ausgebildeten  Urformen  entstanden.  —  Während  die  Descendenztheorie 
heute  als  eine  allgemein  angenommene  Anschauung  gelten  kann,  gehen  die  Ansichten  über 
die  Art  und  Weise,  wie  die  Entwicklung  der  Arten  stattgefunden  hat,  im  Besonderen  Über 
die  Bedeutung  der  natürlichen  Zuchtwahl  hierfür  (Selectionstheorie)  noch  auseinander. 

Eine  der  wichtigsten  Stützen  für  die  Descendenztheorie  liefert  die  Entwicklungs- 
geschichte in  der  Tatsache,  daß  jedes  Tier  bei  seiner  individuellen  Entwicklung  Organisa- 
tionsstufen durchmacht,  die  noch  jetzt  bei  niedriger  organisierten  Tieren  dauernd  vorhanden 
sind.  Beispiele  sind  bei  den  Säugetieren  die  Anlage  der  Kiemenspalten,  das  Vorhandensein 
eines  einfachen  Herzens,  die  Chorda  dorsalis  usw.,  Einrichtungen,  die  wir  bei  niederen 
Wirbeltieren  (Fischen)  dauernd  vorfinden.  Diese  Tatsache  wird  überhaupt  nur  dann  be- 
greiflich, wenn  man  sie  als  Ausdruck  der  Entwicklung  der  höher  organisierten  Tiere  aus 
niederen  Vorstufen  auffaßt.  JlaeckeV*''  hat  diese  allgemeine  Erscheinung  bei  der  Ent- 
Biogeneti-  wicklung  als  das  „biogenetische  Grundgesetz"  bezeichnet:  „Die  Entwicklungsge- 
*  ^«^,.**^  schichte  eines  Tieres  (die  Ontogenie)  ist  die  kurze  Rekapitulation  seiner  Stammes- 
geschichte (Phylogenie).** 

Uistorisclies«  —  Pythagoras  (550  v.  Ch.)  verwirft  die  Urzeugung:  alle  Wesen 
entstehen  durch  Samen.  --  Nach  Alkmaeon  (580  v.  Chr.)  liefern  zur  Erzeugung  beide 
Geschlechter  die  Zeugungsstoffe:  das  Geschlecht  des  Nachkommen  richtet  sich  nach  dem 
Gatten,  der  den  meisten  Samen  liefert.  In  der  Entwicklung  entsteht  der  Kopf  zuerst. 
—  Anaxagoras  (500  v.  Chr.)  meint,  daß  die  Knaben  aus  der  rechten,  die  Mädchen  aus 
der  linken  Geschlechtsdrüse  entstünden.  —  EmpedokJes  (473  v.  Chr.)  erkennt  die  Er- 
nährung des  Embryos  durch  den  Nabel;  er  benennt  zuerst  das  Chorion  und  Amnion. 
Die  Gliederung  des  Embryos  sei  am  36.  Tage  vollzogen.  Er  lehrt,  daß  die  ersten  Tiere 
der  SchiVpfuDg  die  unvollkommensten  gewesen  seien.  —  Hippokrates  nimmt  als  ersten 
Termin  für  die  Bewegung  den  70.  Tag  an,  als  Zeit  der  Vollendung  den  210.  Er  lehrt 
mit  Demokrit,  daß  die  Geschlechtsstoffe  von  allen  Kürperteilen  zusammenträten  (Darwins 
Pangenesis),  wodurch  die  Ähnlichkeit  der  Nachkommen  sich  erkläre.  Er  beobachtete  be- 
brütete Eier  von  Tag  zu  Tag,  sah  bei  ihnen  die  Allantois  aus  dem  Nabel  hervortreten 
und  am  20.  Tage  die  Küchlein  auskriechen.  Er  lehrt,  daß  7-Monatskinder  lebensfähig 
seien,  erklärt  die  Möglichkeit  der  Superfötation  aus  den  Hörnern  des  Uterus,  beschreibt 
das  Lithopädion.  —  Nach  Flato  (430  v.  ('hr.)  wird  zuerst  das  Bückenmark  gebildet, 
als  dessen  Appendix  vorn  das  Gehirn  erscheine.  —  Reich  an  Beobachtungen  sind  die 
Schriften  des  Aristoteles  (geb.  384  v.  Chr.),  von  denen  manche  bereits  im  Texte  erwähnt 
sind.  Er  lehrt,  daß  der  Embryo  seine  blutartige  Nahrung  mittelst  der  Gefäße  des  Nabel- 
stranges und  der  Placenta  aus  dem  blutreichen  Uterus  sauge,  wie  ein  Baum  die  Feuchtigkeit 
durch  seine  Wurzeln.  Er  unterscheidet  die  polycotyledonische  Placenta  und  die  zusammen- 
hängende ;  erstere  achreibt  er  denjenigen  Tieren  zu,  die  nicht  in  beiden  Kiefern  voll- 
kommene Zahnreihen  haben.  Im  bebrüteten  Vogelei  kennt  er  die  Gefäße  des  Dottersackes, 
welche  dem  Embr^-o  Nahrung  zuführen,  und  die  Gefäße  der  Allantois;  er  gibt  richtig  an, 
daß  das  Küchlein  mit  dem  Kopfe  auf  dem  rechten  Schenkel  ruhe  und  daß  der  Dottersack 
schließlich  in  den  Leib  hineintrete.  —  Bei  der  Geburt  der  Säuger  atme  der  alleingeborene 
Kopf  noch  nicht.  Die  Bildung  von  Doppelmonstra  leitet  er  von  einer  Verwachsung  zweier 
Keime  oder  zweier  naheliegender  Embryonen  ab.  Bei  der  Zeugung  liefere  das  Weib  den 
Stoff,  der  Mann  das  die  Gestalt  und  Bewegung  gebende  Prinzip.  —  Dioklea  (Zeitgenosse 
des  Theophrast,  geb.  371  v.  Chr.)  scheint  das  Eichen  schon  in  der  2.  Woche  gesehen  zu 
haben  als  ein  häutiges  Bläschen,  welches  mit  blutigen  Pünktchen  (Zöttchen?)  besetzt  sei; 
er  beschreibt  auch  die  Cotyledonen  der  Gebärmutter.  —  Erasistratus  (304  v.  Chr.)  lehrt 
die  Entstehung  des  Embr^'os  durch  einen  Neubildungsvorgang  im  Ei  (Epigenese);  als 
Grund  der  Sterilität  führt  er  Narbenbildungen  im  Uterus  an.  Sein  Zeitgenosse  Ilerophilus 
fand,  daß  der  schwangere  Uterus  geschlossen  sei.  Er  sah  die  drösige  Natur  der  Prostata 
und  nennt  die  Samenblasen  und  Nebenhoden.  —  Aretaeus  (81  n.  Chr.)  kennt  bereits  die 
Decidua,  Galen  (180—200  n.  Chr.)  das  Foramen  ovale  und  den  Lauf  des  Blutes  im  Foetus 
'  durch  dasselbe  und  durch  den  Ductus  arteriosus.  Ihm  sind  die  physiologischen  Beziehungen 
zwischen  den  Gefäßen  der  Brüste  und  des  Uterus  bekannt  und  er  beschreibt,  wie  der 
Uterus  auf  Druck  sich  kontrahiere.  —  Im  Talmud  findet  sich  die  Angabe,  daß  ein  Tier 
mit  exstirpiertem  Uterus  leben  könne,  daß  die  Schambeine  bei  der  Geburt  auseinander 
weichen,  und  die  Mitteilung  eines  erfolgreichen  Kaiserschnittes  mit  lebendigem  Kinde 
und  Mutter,  angeblich  auf  Cleopatras  Befehl  ausgeführt.  —  Sylvius  (1555)  beschreibt 
die  Valvula  foraminis  ovalis,  Vesaliua  (1540)  die  Bläschen  des  Ovariams,  Eustaehius 
(t  1570)  den  Ductus  arteriosus  (Bot^Ui)  und  die  Äste  der  Umbilicalvene  zur  Leber. 
Arantius  untersucht  den  nach  ihm  benannten  Gang  und  gibt  an,  daß  die  Umbilicalarterien 
nicht  mit  den  mütterlichen  Gefäßen  im  Mutterkuchen  anastomosieren.  —  Bei  Libavius 
(1597)    findet   sich  schon  die  Mitteilung,    daß  ein  Kind  bereits  im    Uterus  geschrien  habe. 
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—  Biolan  (1618)  kennt  das  Corpus  Highmori.  —  Favius  (1657)  untersucht  die  Lage 
der  Hoden  in  der  Lendengegend  des  Foetns.  —  Harvey  (1633)  sprach  den  Grundsatz  aus: 
Omne  vivom  ex  ovo.  —  Fahricius  ab  Aquapendente  (1600)  stellt  den  Entwicklungsgang 
des  Vogels  zusammen.  —  Regner  de  Graaf  (1668)  beschreibt  die  nach  ihm  benannten 
Eierstocksfollikel,  er  fand  das  Ei  beim  Säugetier  in  der  Tube.  Er  erzielte  Erektion 
am  Leichnam  durch  pralle  Injektion  der  Corpora  cavernosa.  Mayoto  (1679)  sah  in  der 
Placenta  die  Atemtätigkeit  der  Lunge.  Swammerdatn  (f  168.5)  ist  der  wissenschaftliche 
Entdecker  der  Metamorphose;  er  zergliederte  vor  dem  Großherzog  von  Toskana  den 
Schmetterling  aus  der  Raupe.  Er  beschreibt  die  Furchnng  des  Froscheies.  —  Malpighi 
(t  1694)  gibt  eine  gute  Entwicklungsgeschichte  des  Hühnchens  mit  Abbildungen.  —  Die 
erste  Hälfte  des  18.  Jahrhunderts  verstrich  unter  dem  Streite,  ob  das  Ei  oder  der  Same 
das  Wichtigste  für  die  Entwicklung  sei  (Ovisten  und  Animalculisten),  femer  ob  das 
Junge  sich  im  Ei  neubilde  (Epigenese)  oder  ob  es  sich  nur  enthülle  und  wachse,  also 
schon  fertig  im  Ei  stecke  (Evolution).  —  Die  Frage  nach  der  Generatio  aequivoca 
wurde  namentlich  seit  Nedham  (1745)  eingehend  experimentell  behandelt  und  ist  bis  in 
die  Neuzeit  Objekt  zahlreicher  Versuche  geblieben,  bis  sie  ganz  wesentlich  durch  Pasteur 
sowie  durch  Jioh.  Koch  und  seine  Schule  endgültig  abgewiesen  wurde. 

Eine  neue  Epoche  beginnt  mit  Caspar  Fried.  Wolff  (1759),  welcher  zuerst  die 
Bildung  des  Embryos  aus  Blättern  (Keimblättern)  lehrte,  außerdem  zuerst  die  Zusammen- 
setzung der  Gewebe  aus  kleinsten  ^ Globuli'*  (Zellen)  behauptete  [ein  Gedanke,  der  erst 
von  Schieiden  (1838)  für  die  Pflanzen  und  von  Schwann  (1839)  für  die  Tiere  zur  voll- 
kommenen Durcharbeitung  gebracht  worden  ist].  Wolff  lieferte  als  ein  Muster  für  die 
Bearbeitung  der  speciellen  Entwicklungslehre  eine  Monographie  über  die  Bildung  des 
Darmes.  —  Will,  llunter  beschreibt  (1775)  die  Eihüllen  und  den  schwangeren  Uterus, 
Sömmering  (1799)  die  Bildung  der  äußeren  Körperform  des  Menschen,  Oken  und  Kieser 
die  des  Darmes.  —  Das  ()s  intermaxillare  beim  Menschen  wurde  von  Goethe  (1786)  in 
seiner  richtigen  Bedeutung  gewürdigt;  er  führte  auch  die  Bildung  des  Wolfsrachens  ihrer 
korrekten  morphologi.schen  Auffassung  entgegen.  —  Tiedemann  (1816)  beschrieb  die 
Bildung  des  Gehirns,  Meckel  die  der  Monstra.  —  Grundlegend  für  die  Erforschung  der 
Bildung  der  einzelnen  Organe  aus  den  drei  Keimblättern  sind  die  Arbeiten  Pandera  (1817), 
Karl  Ernst  r.  liaprs  (1828  bis  1834),  Baihkes,  Th.  Bischoß'Sy  Robert  Remake  und 
vieler  noch  lebender  Forscher.  Theodor  Schwann  verfolgte  zuerst  (1839)  die  Entwicklung 
aller  Gewebe  aus  den  ersten  Keimzellen  bis  zur  fertigen  Ausbildung. 
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Abasie  528. 

Abbau  des  Glykogens  269. 

—  der  Harnsäure  377. 
Abdominaldrack  171. 
Aberration,  chromatische  762. 

—  monochromatische  762. 

—  sphärische  762. 
Abführmittel  239. 
Abgesperrter      Raam,       At- 
mung im  202. 

Abiogeneeis  873. 
Abiurete  Produkte  258. 
Abklingen  der  Nachbilder  790. 
Ablenkung,  freiwillige  577. 
Abomasus  293. 
Abschnürung    des     Embryos 

905. 
Absolute  Feuchtigkeit  189. 

—  Muskelkraft  504,  529. 

—  Schwelle  787. 
Absonderung  364. 

—  des  Harns  404. 
AbsorptionskoefÜzient  80. 
Absorptionsspektra  57. 
Absteigende       Hinterwurzel- 

fasern  663. 

—  Trigeminuswurzel  610. 
Absterben  der  Muskeln  482. 
Abwehrbewegungen  652. 
Accessorische      Nebennieren 

431. 
Acetessigsäure  24,  388. 
Aceton  24,  388. 
Aceton körper  388. 
Achillessehnenreflex  651. 
Achoria  914. 
Achroglobine  44. 
Achroodextrin  23,  221. 
Achsencylinderfortsatz  550. 
AchsenfibriUen  552. 
Achsenstrom  160. 
Achse,  optische  774. 
Achvlia  gastrica  292. 
Acidalbnmin  13,  249. 
Aciditätsgrad  245. 
Acidosis  373. 
A.  coronaria  cordis  94. 
Acusticuskern  624. 


Acnsticus Wurzel  624. 
Adäquate  Reize  738. 
Adamkiewiczsche      Reaktion 

11. 
Adam-Stokessche    Krankheit 

120. 
Adaptation  des  Auges  785. 

—  für  Temperaturreize  863. 
Adaptationsbreite  787. 
Addisonsche  Krankheit  434. 
Adenase  17,  377. 

Adenin  14,  25. 
Adergeflecht  733. 
Adipocire  356. 
Adrenalin  150,  431. 
Adrenalinglyko8urie270, 433. 
Adrenalsystem  431. 
Adsorption  der  Fermente  16. 

—  des  Pepsins  251. 
Aegophonie  185. 
Aequale  Furchnng  897. 
Aequatorialebene    des   Auges 

795. 
Aeroben  286. 

Aesthesodische  Substanz  667. 
Äther  2. 

Ätherschwefelsäure  390. 
Äthylalkohol  339. 
Äthylenmilchsäure  24. 
Äthylhamstoff  373. 
Äthylidenmilchsäure  24. 
Äußere  Atmung  168. 

—  Überwanderung  886. 
Afterschluß  235. 
Aftertemperatur  443. 
Ageusie  853. 
Agglutinine  42,  73. 
Aggregatznstand  2. 

—  der  Muskelsubstanz   469. 
Agraphie  721. 

Akapnie  208. 
Akkommodation  754. 

—  der  Tiere  758. 
Akkommodationsbreite  759. 
Akkommodationsfleck  769. 
Akkommodationsgebiet    759. 
Akkommodationskraft  761. 
Akkommodationslinie  757. 


Akkommodation,  Mitbewe- 
gungen 765. 

Akkommodationsmuskel  741, 
756. 

Akkommodatiousphosphen 
769. 

Akkommodationszeit  757. 

Akkord  829. 

Akromegalie  434. 

Aktionsstrom  586. 

—  des  Auges  589. 
Aktive  Insufflcienz  520. 
Aktives  Bein  525. 
Aktivierung  der  Fermente  16. 
Aktuelle  Ionen  29. 
Akustische  Nachbilder  840. 
Akustisches  Sprachcentrum 

719. 

Akzessorische  Geschlechts- 
drüsen 878. 

Akzidentelle  Herzgeräusche 
112. 

.\lanin  9. 

Albumine  12. 

Albuminfraktion  71. 

Albuminimeter,  Esbachs  393. 

Albuminoide  15. 

Albuminurie  392. 

Albumosen  13,  250. 

—  primäre  250. 
Aldosen  20. 

Alecitbale  Eier  880,  883. 
Alexie  717,  721. 
Alimentäre  Glykosurie    272. 
Alkalescenz  des  Blutes  30. 
Alkuli-Albuminate  13. 
Alkaloidhaltige  Getränke  338. 
Alkaloldreagentien  12. 
Alkaptonurie  385. 
Alkoholische  Getränke  339. 
Alkohol,  Resorption  3(X),  310. 

—  Wirkung  auf  die  Magen- 
verdauung 249. 

AUantoin  25,  381. 

Allantois  909. 

Alles-      oder     Nichts-Gesetz 

113. 
Alloxurbasen  25,  379. 
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AUoxorkörper  25,  374. 
Alloxyproteinsäare  3Hö. 
.AJterationstheorie  584. 
Alter,  Einflaß  aaf   den  Gas- 
wechsel 195. 
Alterna tivCf    Voltasche    596. 
Alternierende     Hemiplegie 

724. 
Alveolen  168. 
Alveolenepithel  205. 
Alveolengänge  168. 
Alveolenluft,      Zasammen- 

setzung  198. 
Amakrine  Zellen   der  Retina 

743. 
Amblyopie  Gü9. 
Amboceptor  41. 
Amboß  821. 
Ambnlacralgehirn  734. 
Amidsnbstanzen  345. 
Amimie  721. 
Aminoäthylsnlfosäure         2.5, 

274. 
a-AminobernsteiDsäare  9. 
Aminoessigsäure  9,  25,  274. 
a-Aminoglutarsäure  10. 
a-Aminoisobotylessigsänre  9. 
Aminoisocapronsäure  9. 
a-Aminoisovaleriansäure  9. 
a-Amino-ß-oxvpro]iionsäare 

10. 
a-Aminopropionsäare  9. 
Aminoparine  25. 
Aminosäuren    10,  2i:8,  307, 

345. 
Aminosäuren    im    Harn  384. 
a-Amino-ß-Thiopropionsäure 

10,  385. 
Amme  875. 
Ammoniakalischo  Harngä- 

rang  36i>. 
Ammoniak  im  Hnrn  '391. 
Amnesie,  hypnotische  697. 
Amnion  908. 
Amnionwas.ser    908. 
Amnioten  914. 
Amöboide  Bewegung  512. 
Ampere  575. 
Amperesche  Regel  576. 
AmphiarthrosJH  517. 
Ampbigonie  874. 
Amphopepton  2r>0.  257. 
Amphorisches  Atmen  184. 
Ampullen  827. 
Amusie  721. 
Amylalkohol  340. 
Amylnitrit  150. 
Amvlodextrin  28.  221. 
Amvloid  15. 
Amyloidcylinder  398. 
Amvlom  23,  220. 
Anacidität  2*)2. 
Anämie  50. 
— ,  pemiciöse  50. 
Anämische  Krämpfe  690. 


Anaerobe  Maskoltätigkeit 

481. 
Anaeroben  203,  286. 
Anaesthesia  dolorosa  866. 
Anakrote    Erhebungen    139. 
Analdrüsen  422. 
Anal8:ie  867. 
Analyse  der  Vokale  833. 
Anamnia  914. 
Anaphylaxie  308. 
Anarthrien  720. 
Anblasen  540. 
Anelektrotonus  592. 
Anfangszackung  499. 
AufüUungszeit    der   Kammer 

110. 
Angina  pectoris  95. 

—  —  vasomotoria  688. 
Angioneurosen  688. 
Anidrosis  426. 
Animalculistcn  933. 
Animaler  Pol  883. 
Anisotrope  Substanz  465. 
Anlagesubstanz  896. 
Anlauten  der  Vokale  544. 
Anodenöffnungszuckung  599. 
Anodenschließungszuckung 

599. 

Anomale  trichromatische  Sy- 
steme 783. 

Anorganische  Stoffe,  Resorp- 
tion 304. 

Anosmie  607. 

Anoxybiose  203. 

Ansammlung  des  Harnes  412. 

Ansatzrohr  533,  .541. 

Anspannongszeit  99,  109. 

Antagonisten  521. 

Anterolaterales   Bündel   667. 

Antifermente  17,  253. 

Antihämolysine  40,  42. 

Antikinase  71. 

.Antikörper  40. 

Antipepton  257- 

Antiperistaltik  234. 

Antithrombin  71. 

Antitoxine  73. 

Antitrypsin  2.')9. 

Aortenbögen  920. 

Aorteninsuftizionz  101. 

Aorten,  primitive  906. 

Aperistaltik  238. 

Aphasie  719. 

Aphonie  546. 

Apnoe  674. 

Apnoetische  Pause  674. 

Appetit  248,  255. 

Araban  24. 

Arabinose  24,  397. 

Arachnoidea  732. 

Arbeit  4. 

—  des  Herzens  100. 

—  des  Muskels  502. 
Arbeitsleistung  des  Menschen 

505. 


Arbeitssammler  503. 
Architektur  der  Knochen  515. 
Area  embryonalis  899. 

—  germinativa  899. 

—  opaca  900. 

—  peUucida  900,  901. 

—  striata  707.  716. 

—  vasculosa  900.  901. 

—  vitellina  901. 
Arginase  17,  373. 
Arginin  10,  24,  373. 
Argon  im  Blute  8(). 
Aromatische  Oxy säuren  288, 

384. 

Arteigenheit  der  Ei  weißkörper 
308. 

Arten,  Konstanz  931. 

Arteria  pulmonalis ,  Blut- 
druck 153. 

Arterien  129. 

—  Blutdruck  148. 

—  Leersein  nach  dem  Tode 
()84. 

Arterin  54. 

Ateriosklerose  95,  433. 
Arthritis  379. 
Arthrodie  517. 
Articulationsstellen  544. 
Asparagin  337,  345. 
Asparaginsäure  9. 
Asphyktische  Atempause  67(). 
Asphyxie  675. 
Assimilation  325. 
A.«{similationsgrenze  272. 
Association    der    Aogenbe- 

wegungen  798. 
.\ssociationscentra  721. 
Associationsfasem  721,    722. 
Associationszellen  (>48. 
Astasie  528,  731. 
Astatisches  Nadel  paar  577. 
Asteatosis  cutis  427. 
Asthenie  731. 
Asthma  170. 

—  cardiale  95. 
Astigmatismus  763. 
Ataxie  731. 

—  centripetale  6.S5. 
Atelektatische  Lunge  172. 
Atembewegungen,  Auslösung 

der  ersten  678. 

—  Mechanismus  170. 
Atemcentra,  cerebrale  674. 

—  spinale  673. 
Atemcentrum  673. 
Atemmechanik,   Einfluß    auf 

den  Gaswechsel  196. 
Atemnerven  664,  673. 
Atempause,  asphyktische  676. 
Atemreize  675. 
Atemzüge,  Zahl  173. 
Atheromatose  der  Gefäße  433. 
Atmen,  amphorisches  184. 

—  bronchiales  183,  184. 

—  metamorphosierendesl84 
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AtmeD,  periodisches  678. 

—  saceadiertes  184. 
Atmosphärische  Luft  189. 
Atmung  168. 

—  äußere  168. 

—  beengte  870. 

—  Chemie  186. 

—  freie  870. 

—  im  abgesperrten  Räume 
202. 

—  innere  168,  200. 

—  künstliche  679. 

—  Selbststeuerung  677. 
Atmungsgase,  Mengenverhält- 
nis 172. 

Atmungsgeräusche  183. 
Atmungsgeräusch,  unbe- 
stimmtes 183. 

—  vesiculäres  183. 
Atmungskurve  174. 
Atmungstypen  176. 
Atome  3. 

Atonie  731. 
Atresia  ani  908. 

—  vaginae  924. 
.\terioventrikular  -  Bändel, 

Hissches  92,  120. 

Atrioventrlkularganglion  121. 

Atrioventrikularklappen  97. 

Atrioventrikularknoten,    Ta- 
varascber  92. 

Atropin  117,  217,  219,  766. 

Auditio  colorata  840. 

Auerbachscher  Plexus  237. 

Aufbau  des  Eiweiß  aus  Ami- 
nosäuren 308. 

Aufrechtsehen  753. 

Aufschnauben  186. 

Auge,  Adaptation  785. 

—  Äquatorialebene  795. 

—  Aktionsstrom  589. 

—  Fltissigkeits Wechsel  746. 

—  horizontale  Trennungs- 
ebene 795. 

—  Lymphbahnen  745. 
Augenbewegungen  793. 

—  Assoziation  798. 

—  kompensatorische  842. 
Augenblase  928. 

—  primäre  904. 
Augenleuchten  769. 
Augenmedien ,    Brechungsin- 

dices  751. 
Augenmuskeln  797. 
Augen,  Primärstellung  795. 

—  Baddrehungswinkel  796. 

—  Sekundärstellung  796. 
Augenspiegel  769. 

Augen,    Tertiärstellung  796. 
Auge,  Ruhestrom  589. 

—  Schntzorgane  808. 

—  Stimmung  785. 

—  vertikale  Trennungsebene 
795. 

Augmentatoren  121. 


Ausatm  ungsluffc  189. 

Ausbreitung  der  Reflexe  654. 

Anscultation  der  Herztöne 
110. 

Ausdehnungsgröße  des  Thorax 
181. 

Ausdrucksbewegungen ,  Cen- 
trum 727. 

Ausflußgesch  w  indigkeit    1 26. 

Ausflußrohr  365. 

Ausflußthermometer  437. 

Ausgebreitete  Reflexe  651. 

Ausholen  521. 

Auslösung  der  ersten  Atem- 
bewegungen 678. 

Ausnutzung  der  Nahrungs- 
mittel 340. 

Aussalzen  12. 

Ausscheidung  325,  364. 

Austreibungszeit  99,  109. 

Auswahl  931. 

Auswanderung  der  Blutkör- 
perchen 160. 

Auswurf  204. 

Autogene   Regeneration  567. 

Autoh^'pnose  696. 

Autointoxikatiun  293,  704. 

Autolysine  42. 

Automatie  670. 

—  des  Herzens  115,  117, 

—  rhythmische  670. 
Automatisches      Bewegungs- 
centrum des  Darms  237. 

Automatische  Centra  der 
Medulla  oblongata  673. 

Autonomes  Nervensystem 
638. 

Autophon ie  825. 

Autoplastische  Transplanta- 
tion 359. 

Auxotonische   Zuckung   500. 

Avenalin  13. 

Axillar  herzen  320. 

Axon  550. 

Axoplasma  553. 

Bacillus  caucasicus  333. 

—  putrificus  287. 
Backpulver  337. 
Bacterium  coli  commune  286. 
Bacterium     lactis    aerogenes 

286. 
Bahnen     der     willkürlichen 
Bewegungen  723. 

—  des  bewußten  Gefühls  724. 
Bahnzellen  648. 
Bakteriohämolvsine  42. 
Bakteriolysine  41,  73. 
Ballonfahrten  207. 
Bantingkur  357. 
Barästhesiometer  859. 
Barfoeds  Reagens  22. 
Basedowsche  Krankheit  356, 

431. 
Basophile  Leukocyten  46. 


Baßtaubheit  831. 
Bastardbildung  893. 
Bathmotrope    Wirkung    121. 
Battements  838. 
Bauchdeckenreflex  651. 
Banchmark  734. 
Bauchnabel  906. 
Bauch  presse  237. 
Bauhinsche  Klappe  234. 
Bau  der  Lungen  168. 
Beckmannsches  Thermometer 

m. 

Becquerelstrahlen  778. 
Beengte  Atmung  870. 
Befruchtung  des  Eies  892. 

—  Ort  893. 
Begriffsbildung  720. 
Begriflbcentrum  720. 
Bein,  aktives  525. 

—  passives  525. 

—  Pendel bewegung  526. 
Beizwischennieren  431. 
Belastung  492. 
Belegknochen  916. 
Belegzellen  241. 
Bellsches  Gesetz  f^. 

—  Symptom  622. 
Bence-Jonessoher    Eiweißkör- 

per  393. 
Benzoesäure  381. 
Benzoylamidoesdigsäure  381. 
Bequeme  Haltung  523. 
Bereitung  des  Harns  404. 
Bergbesteigungen  207. 
Bergkrankheit  208. 
Bemsteinsäure  24,  388. 
Beschleunigende  Herznerven, 

Centrum  681. 
Beschleunigung  4. 

—  des  Stoffwechsels  356. 
Bestimmung   des  Blutdrucks 

145. 

—  der  Harnsäure  379. 

—  des  Geschlechtes  926. 
Bettruhe  193. 
Bewegung,  amöboide  512. 

—  des  Darms  233. 

—  der  Kardia  230. 

—  der  Leukocyten  47. 

—  der  Magenwand  230. 

—  der  Zapfen  786. 

—  des  Herzens  96. 

—  des  Magens  229. 

—  des  Pylorus  231. 

—  Regulierung  nach  opti- 
schen Merkmalen  727. 

Bewegungsapparat,  Physiolo- 
gie 465. 

Bewegungslehre  522. 

Bewegungsranm  der  Blick- 
linie 795. 

Bewegungsvürstellungen  der 
gesprochenen  Worte  719. 

Bewußtes  Gefühl,  Bahnen  724. 

Bibergeil  428. 
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Bidderscher  Haufen  121. 
Bier  340. 

BiJd,  nachlaufendes  790. 
Bildung   der   Harn-  und  Ge- 
schlechtsorgane 923. 

—  der  Lymphe  318. 

—  der  Sinnesorgane  928. 

—  des  Centralnervensystems 
927. 

—  des  Gefäßsystems  918. 

—  des  Knochensystems  915. 

—  des  Magendarmkanals 
922. 

Bildangsdotter  883. 
Bildung  von  Fett  ans  Eiweiß 

355. 
Büicvanin  276. 
Bilirubin  62,  275. 
Biliverdin  275,  276. 
Binnenkolben  853. 
Binoculäres  Sehen  799. 
Biogenetisches   Grundgesetz 

932. 
Biologie  1. 

Biotsches  Atmen  G78. 
Bipolare    Zellen    der    Retina 

743. 
Bissen  222. 
Biuret  370. 
Binret-Beaktion  11. 
BlättermageA  293. 
Blase,  Innervation  413. 
Blasengalle  273. 
Blasenlähmnng  415. 
Blasenmuskulatur  413. 
Blase,  Resorption  415. 
Blasse  Muskeln  468. 
Blastomeren  894. 
Blastoporus  899. 
Blastala  898. 
Bleichsucht  50. 
Bleich ungs werte  786. 
Blendung  776. 
Blendungpschmerz  776. 
Blepharospasmus  623. 
Blickebene  795. 
Blick,  Erhebungswinkel  795. 
Blickfeld  795. 
Blicklinie  795. 

—  Bewegungsraum  795. 
Blickpunkt  795. 

Blick,  Seitenwendungswinkel 
796. 

Blinddarm  294. 

Blinder  Fleck  772. 

Blinzeln  623. 

Blockfasern  120. 

Blockierung  des  Nerven  565. 

Blut,  Alkaiescenz  30. 

Blutanalvse  75. 

Blutbewogung  in  den  klein- 
sten Gefäßen  159. 

—  in  den  Venen  159. 
Blutcvlinder  394,  398. 
Blut,  deübriniert  66. 


Blutdruck  145. 

—  Einfluß  der  Muskelarbeit 
auf  den  150. 

—  in  der  Arteria  pulmonalis 
153. 

—  in  den  Arterien  148. 

—  in  den  Capillaren  152. 

—  in  den  Venen  152. 
Blutdruckssch  wankungen, 

pulsatorische  150. 

—  respiratorische  151. 

—  Traube-Heringsche  151. 
Blutegel  67. 
Bluterkrankheit  68. 

Blut,  Farbe  28. 
Blutfarbstoff  31,  53. 

—  im  Harn  394. 
Blut,  Formelemente  31. 
Blutgase  81. 

—  Dissociation  199. 
Blutgefäßdrüsen  429. 
Blutgefäße  129. 

Blut,  Gefrierpunkt  31,  38. 
Blutgerinnung  66. 
Blut  im  Harn  394. 
Blutinseln  907. 
Blutkörperchen ,     Auswande- 
rung 160. 

—  Entstehung  44. 

—  rote  31. 

—  Untergang  45. 

—  weiße  45. 

Blutkörperchenzählung  33. 
Blutkörperchen,  Zahl  32. 
Blut,  Kohlensäure  im  85. 
Blutkucheu  66. 

Blut,   Lackfarbigwerden    35, 

39. 
Blutmenge  86. 
Blut,  Nachweis  im  Harn  395. 
Blutplättchen  48. 
Blutplasma.  65,  71. 
Blut,  Reaktion  29. 
~  Sauerstoff  83. 

—  Schutzstoffe  73. 
Blutschwitzen  426. 
Blutserum  66,  71. 

Blut,  spezifisches  Gewicht  28. 
Blutstaub  49. 
Blut,  Stickstoff  86. 

—  Strombewegung  132. 
Blutstrom,     Geschwindigkeit 

154. 
Blut,  Temperatur  443. 

—  Transfusion  162. 
Blutverluste  88. 
Böttgers  Probe  i'O. 
Bogengänge  841. 
Bohnen  337. 

Bojanussches  Organ  416. 
Bolus  222. 

Bombe,   calorimetrische  440. 
BouUlon  335. 
Bowm ansehe  Kapsel  365. 
—  Membran  740. 


Bowmansche      Theorie      der 

Hamabsonderung  405. 
Bradykardie  140. 
Branntwein  340. 
Brechbewegung  232. 

—  Centrum  671. 
Brechende  Flächen,   Centrie- 

rnng  763. 
Brechkraft  751. 
Brechmittel  233. 
Brechungsexponent  746. 
Brechungsindex  746. 
Brechungsindices  der  Augen- 

medien  751. 
Brechungs Verhältnis  746. 
Brennlinie  757. 
Brennpunkt  747,  750. 
Brenzkatechin  384. 
Briefkuvertkr^'stalle  399. 
Brocasches  Centrum  719. 
Bronchiales  Atmen  183,  184. 
Bronchialfremitus  184. 
Bronchialgefäße  169. 
Bronchophonie  185. 
Brot  336. 

Brttckenkrümmung  904. 
Brunnenwasser  326. 
Brunnerscho  Drüsen  282. 
Brunst  885. 
Brnstrcgister  Ö40. 
Bürstenbesatz  247,  365. 
Bürzeldrüsen  422,  428. 
Bulbäres  System  639,    643. 
Bulbärparalyse  672. 
Bulbus,  Drehpunkt  794. 

—  olfactorius  607. 
Burdachscher  Kern  662. 
Butter  330. 
Butterfett  331. 
Butterkügelchen  330. 
Buttersäure  18. 

Cachexia    strumipriva    430. 

—  thyreopriva  430. 
Cadaverin  288,  385. 
Calcium  im  Harn  391. 
CaUus  358. 

Calorie  6. 

Calorienbedarf  347. 
Calorimetrie  439. 
Calorimetrische  Bombe    440. 
Campanula  Halleri  811. 
Canales  somicirculares  826. 
Canalis  cochlearis  827. 
Capillarelektrometer  578. 
Capillaren  130. 

—  Blutdruck  152. 
Capillarpuls  133. 
Capillarströmung  128. 
Capsula  Glissoni  266. 

—  interna  723,  724. 
Caput  obstipum  633. 
Carbamid  370. 
Carbaminsäure  372. 
Carcinursäure  416. 
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Oaroe  para  33d. 
Camin  475. 
Carnosin  475. 
Carotisdrüse  431. 
Casein  15,  330. 

—  MageDverdaaang  252. 

Castoreum  428. 

(^ellnlarphysiologische  Theo- 
rie der  Lymphbildang 
319. 

Cellalose  23. 
Cement  225. 

Centra  der  Medulla  oblong  ata 
670. 

—  der  Sinne  705. 

—  für  die  Gefaßnerven  660. 
Centrale  Innervation  des  Lc^ 

sens  and  Schreibens  721. 
Centrales  Grau  555,  556. 

—  Nervensystem  648. 
Centralnervensystem ,       Bil- 
dung 927. 

Centralwindungen  711. 
Centra,  psychomotorische  699. 

—  psychosensorielle  705. 
Centrierung   der    brechenden 

Flächen  763. 
Centrifngalleitende      Nerven 

605. 
Centripetale  Ataxie  635. 
Centripetalleitende       Nerven 

606. 
(^entrolecithale  Eier  883. 
(•entrosoma  895. 
Centrum      anosptnale      235, 

659. 

—  für  die  Ausdrucksbewe- 
gungen  727. 

—  der     beschleunigenden 
Herznerven  681. 

—  der  Brechbewegung   671. 

—  Brocasches  719. 

—  der  Defäkation  659. 

—  für  die  Ejaculation  659. 

—  für  die  Erektion  659. 

—  fiir  den  Gebärakt  660. 

—  des  Gefühls  718. 

—  für  den  Geruch  708. 

—  für  den  Geschmack  708. 

—  für  die  Harnentleerung 
659. 

—  der  Hemmnngsnerven  des 
Herzens  679. 

—  des  Hustens  671. 

—  für     Körperbewegungen 
672. 

—  für  Körpergleichgewicht 
672. 

—  für  Körpergleichgewicht 
und  Regulierung  der  Be- 
wegungen 729,  731. 

—  für  die  Kotenticerung  659. 

—  des  Lidschlusses  670. 

—  des  Muskelsinnes  732. 

—  des  Niesens  670. 


Centram  für  die  Phonation 
671. 

—  psychoästhetisches  718. 

—  psychoakustisches  708, 
717. 

—  psychoalgisches  718. 

—  psychogeusisches  708, 718. 

—  psychooptisches  706,  715. 

—  psychoosmisches  708, 717. 

—  für  die  Pupillenerweite- 
rung 658,  671,  764. 

—  der  Papillenverengerang 
728,  764. 

—  der  Sang-  und  Kaube- 
wegungen  671. 

—  für  den  Schlingakt    671. 

—  der  Schweißsekretion  660, 
691. 

—  für  die  Speichelsekretion 
671. 

—  des  Sprachverständnisses 
719. 

—  thermisches  714. 

—  der    Tränenabsonderung 
727. 

—  der  Vasodilatatoren  689. 

—  der  Vasomotoren  682. 
Cerebrale  Atemcentra  674. 
Cerebrin  557. 

Cerebron  557. 
(Zerebroside  19,  557. 
Cerebrospinalflüssigkeit    733. 
Cerumen  423. 
Chalazen  883. 
Charcotsche  Krystalle  206. 
Chemie  der  Atmung  186. 
Chemische  Reize    483,    560. 

—  Spannkraft  6. 

—  Starre  478. 

—  Wärmeregulation    194, 
450. 

—  Zusammensetzung     des 
Muskels  473. 

Chemodynamische  Ma.schine 
507. 

Chemotaxis  47,  512. 

Chemotropismns  47. 

Chenotaurocholsäure  274. 

Cheyne-Stokessches  Respira- 
tionsphänomen 678. 

Chiasma  opticum  608. 

Chitin  24,  428. 

Chlorhämatin  61. 

Chloride  im  Harn  389. 

Chlorocruorin  44. 

Chlorose  50. 

Cholämie  68,  279. 

Cholagoga  278. 

Cholalsäure  24,  274. 

Cholechrom  272. 

Choleinsäure  274. 

Cholesterin  19. 

Choletelin  276. 

Cholesterin  der  Galle  276. 

Cholin  19,  433. 


Cbolsäure  24,  274. 

Cholurie  395. 

Chondrin  15. 

Chondroitin  15. 

Chondroiti  nschwefelsäure  1 5 . 

Chondroklasten  48. 

Chondromucoid  15. 

Chondrosin  15. 

Chorda  dorsalis  904. 

Chordae  tendineae  98. 

Chorda  tympani  621 . 

Chordotonalorgane  844. 

Choriata  914. 

Chorioidea  741. 

Chorioidealpigment  62. 

Chorion  911. 

Chorionepithel  911. 

Chorion  primitivnm  900. 

Chorionsyncytium  91 1 . 

('hromafiine^  Zellen  431. 

Chromatische  Aberration  762. 

Chromate pfaoren  428. 

Chromidrosis  427. 

Chromophane  744. 

Chromophotometer  54. 

('hromo-Proteide  14. 

Chromopsien  ()09. 

Chromosomen  894. 

Chronophotographische    Auf- 
nahmen 525. 

Chronotrope  Wirkung  121. 

Chylurie  398. 

Chylus  315. 

Chylusgefäße      300 .       310, 
313, 

Chymosin  17,  252. 

Cbvmus  249. 

Cicatricnla  883. 

Ciliarmnskel  741. 

Ciliarnerven  613. 

Ciliarteil  741. 

Cilien  512. 

Citronensäure  24,  332. 

Clarkesche  Säule  648,  662. 

Cochlea  826. 

Coecitas  verbalis  717. 

Coelom  907. 

Coffein  25,  .S38,  379. 

Coffeindiurese  408. 

(vohnheimsche  Felder  465. 

Cohnheim  -  Langerhanssche 
Nervenendigung  855. 

Collateralen  550,  662. 

CoUodium  23. 

Coloboma  929. 

Colorimetrische    Bestimmung 
des  Hb  54. 

Colostrum  328,  332. 

Colostrumkörperchen  328. 

Columella  844. 

Coma  diabeticam  388. 

Comedo  427. 

Commissurenfasern  722. 

Conglutin  13. 

Conjugation  874. 
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Consensaelle  Papillarreaktion 

765. 
Contractilität  der  Gefäße  131 . 

—  des  HerzeDS  113. 

Contraction,  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit im  Mas- 
kel  501. 

Contractionswelle  501. 
Contractor  491. 
Corinm  418. 
Cornea  740. 
Corona  radiata  880. 
Coronararterien  94. 
Corpora   qaadrigemina  728. 
Corpus  albicans  8K6. 

—  luteum  886. 

—  striatam  725. 

—  trapezoideum  624. 
Cortico muskuläre  Bahn  723. 
Cortisches  Organ  827. 
Cotyledonen  915. 
Cranio-tvmpanale   Leitang 

817.^ 
Cremasterreflex  651. 
(■rescente  491. 
Crista  acustica  827. 
Crusta  phlogistica  66. 
Cumolus  oophorus  881. 
Cupaia  827. 
Curare  485. 
Corschmannsche  Spiralen 

206. 
Cuticularsaum  301. 
Cutis  417. 

Cyklische  Albuminurie  392. 
Cylindergläser  763. 
Cvlindroide  398. 
Cystein  10. 
Cvsteinsäure  275. 
Cvsticula  843. 
Cystin  10,  385. 
('ystinurie  385. 
Cytolysine  41. 
Cvtosin  14,  25. 


Dämmerungsseben  787. 

Dämmerungswerte  788. 

Dämpfung    des    Perkussions- 
schalles 181. 

—  des  Trommelfells  820. 

Darmatmung  209. 

Darmbakterien  286. 

Darmbewegung  233. 

Darmbewegungen.  Inner- 
vation 237. 

Darmdivertikel  922. 

Darmfaserplatte  904. 

Darmflstel  283. 

Darm,     Gärungszersetzungen 
285. 

Darm  gase  285. 

Darm,  Gegenschaltung  234. 

Darmnabel  906,  922. 

Darmnerven  238. 


Darmparalyse  239. 

Darmparese  239. 

Darmsaft  282. 

Darmzotten  301. 

Darwinsche  Theorie  931. 

Dauerkontraktion  498,   596. 

Decidaa  910. 

Deciduata  915. 

Deckfarbe  des  Blutes  28. 

Deckknochen  916. 

Decrescente  491. 

Decussatio  pyramidum  663, 
723. 

Defakation,  Centrum  659. 

Deflbriniertes  Blut  66. 

Degeneration,  fettige,  der  Ner- 
ven 566. 

—  retrograde  der  Nerven 
566. 

—  sekundäre  566,  661. 
Deglutatio  227. 
Deitersscher  Rem  624. 
Dekrement  der  Erregungs- 
welle 586. 

Demarkationsstrom  584. 
Demourssche   Membran   740. 
Denaturierung  11. 
Dendriten  550. 
Denkorgane  721. 
Dentin  224. 
Dentinkeim  225. 
Depletorische  Transfusion 

162. 
Depressive  Kathodenwirkung 

592. 
Dopressorische  Nerven  684. 
Desamidiernng  372. 
Descemetsche  Membran  740. 
Descendenztheorie  931. 
Descensus  testiculorum  925. 
Deuteranopen  784. 
Deuteroalbumosen  2.50. 
Deuteroanomale  784. 
Deutoplasma  880. 
Dextrine  23,  221. 
Dextrose  20. 
Dextrosurie  396. 
Diabetes  272. 
Diabetes  insipidus  408. 
Diabetes,  renaler  273. 
Diätformen  .346. 
Diamine  288. 

a-,  E-Diaminocapronsäure  10. 
a-,  S-Diaminovaleriansäure  10. 
Diaminurie  385. 
Diapedesis  160. 
Diaphragma  177. 
Diarrhoe  293. 
Diastase  221. 
Diastatiscbe  Fermente  17, 

221. 
Diastole  96. 
Diastolischer  Pulsdruck  148, 

150. 
Dichroitismus  28. 


Dichromatische  Systeme  784. 
Dickdarm  288. 
Diencephalon  927. 
Differente  Elektrode  597. 
Difl'erential-Manometer  103. 
DifTerential-Rheotom  588. 
DiiTerenztöne  839. 
Diffusion  303. 
Dihydrocholesterin  279. 
Dikroter  Nachschlag  138. 
Dilatator  pupillae  764. 
Dimethylxanthin  338. 
Dimorphismus  der  Spermato- 
zoon 926. 
Dionaea  295. 
Dioptrie  751. 

Dioxyphenylessigsäure     385. 
Diphthonge  542. 
Diplacusis  831. 
Dipnoe'i  209. 
Direkte  Herzreizung  116. 

—  Beizung  481. 
Direktes  Sehen  774. 
Direkte  sensorische  Kleinhim- 

bahn  611. 
Di sacch aride  22. 
Disharmonie  838. 
Disks  465. 
Disparate  Netzhautpunkte 

800. 
Dispora  caucasica  333. 
Dissimilierung  782. 
Dissoziation  579. 
Dissoziable  Verbindungen  80. 
Dissoziation    der     Gase    des 

Blutes  199. 

—  des  Sauerstoff- Hämoglobins 

83. 

— ,  elektrolytische  29,  37. 

Doppelbefrucbtung  893. 

Doppelbüdor  800. 

Doppelbrechende  Substanz 
465. 

Doppelempflndung  572. 

Doppolmißbildungen  898. 

Doppelschlägiger   Puls    140. 

Doppelsinnige  Leitung  570. 

Doppeltkonturierte  Nervenfa- 
sern 554. 

Dominierende    Eigenschaften 
896. 

Donderssches  Gesetz  796. 

Dotter  333,  879. 

Dotterarme  Eier  880,  883. 

Dotterhaut  892. 

Dotter  plättchen  15. 

Dottersack  906. 

Drehbewegungen  841. 

Drehgelenk  516. 

Drehmagnetgalvanometer 
577. 

Drehpunkt   des  Bulbus    794. 

Drehschwindel  842. 

Drehspulengalvanometer  578. 

Drehungsmoment  518. 
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Drehangsvermogen ,     spezifi- 
sches 21. 

DreikomponeDtentheorie  782. 

Drillinge  893. 

Ürohnenbrätigkeit  875. 

Dromograph  156. 

Dromotrope  Wirkung  121. 

Drosera  2{)b. 

Drackempfindungen,  zeitli- 
ches Verhalten  861. 

Druckgefälle  858. 

Drack  im  Herzen  101. 

—  intralabyrinthärer  828. 

—  intraokularer  746. 
Druckphosphene  768. 
Druckpuls  133. 
Druckpunkte  867. 
Druckreize,  Unterschieds- 

schwelle  859. 
Druck,  Schwellenwert  858. 
Druck sinu  857. 
Drüsen  364. 
DrOsenstrom  590. 
Ductus  Botalli  913,  920. 

—  cochlearis  827. 

—  Cuvieri  921. 

—  deferens,    Unterbindung 
885. 

—  omphalomesaraieus  906. 

—  papillaris  365. 

—  semicirculares  827. 

—  venosus  Arantii  913. 
Dudgeonscher  Sphvgmograph 

136. 
Dünndarmzotten  301. 
Dulcit  22. 

Dunkeladaptation  786. 
Dunkelkömige  Cylinder  398. 
Duodenaldiabetes  271. 
Duodenaltistel  230. 
Duplizitätstheorie  788. 
Dur-Akkord  829. 
Dura  mater  732. 
Durchfall  293. 
Durst  870. 

Dynamisches  Pferd  505. 
Dynamometer  505. 
Dyne  4. 
Dvslvsin  274. 
Dysperistaltik  239. 
Dyspnoe  675. 

Bchinochrom  44. 
Ecksche  Fistel  373. 
Edestin  13. 
Ei  333,  879. 
Ejaculation  890. 

—  Centrum  659. 

Ei,  Befruchtung  892. 

—  Implantation  910. 
Eieralbumin  12,  333. 
Eier,  alecithale  880,  883. 

—  centrolecithale  883. 

—  der  Tiere  883. 

—  dotterarme  880,  883. 


Eier,  Entwicklung  880. 

—  holoblastische  898. 

—  isolecithale  883. 

—  meroblastische  898. 

—  telolecithale  883. 
Eierglobulin  12. 
Eigelb  333. 
Eigenrhythmus   des   Muskels 

498. 
Eigenschaften ,  dominierende 
896. 

—  latente  897. 

—  rezessive  897. 
Eihäute  der  Tiere  914. 

—  menschliehe  910. 
Eikern  891. 
Einfaches  Licht  778. 
Einfache  Zuckung  490. 
Einfachsehen  799. 
Einfluß   des  Alters   auf  den 

Gas  Wechsel  195. 

—  der    Atemmechanik     auf 
den  Gas  Wechsel  196. 

—  des  Geschlechtes  auf  den 
Gaswechsel  195. 

—  des  Lichtes  auf  den  Gas- 
wech«el  196. 

—  der  Muskelarbeit  auf  den 
Blutdruck  150. 

—  der  Muskelarbeit  auf  den 
Gaswech.sel  193. 

—  der      Nahrungsaufnahme 
auf  den  Gaswechsel  193. 

—  des  Schlafes  auf  den  Gas- 
wechsel 196. 

—  der  Temperatur   auf  den 
Gaswechsel  194. 

Einheit  des  Tierreiches  931. 
Einschleichen  des  Beizes  563. 
Einseitiges  Schwitzen  426. 
Einzelorgane ,       Temperatur 

444. 
Eireifnng  882,  891. 
Eiscalorimeter  440. 
Eischale  883. 
Eischläucbe  880. 
Eisen  im  Harn  391. 
Eisenstoffwechsel  45. 
Eiweiß  333,  883. 
Eiweißansatz  354. 
EiweiO,  Bildung  von  Fett  aus 

355. 
Eiweißdrüsen  214. 
EiweiQfäulnis  287. 
Eiweiß,  Fäulnisprodukte  382. 
Eiweiß  im  Harne  392. 
Eiweißkörper  9. 

—  von  Bence  Jones  393. 
Eiweißminimum  345. 
Eiweiß,    Nachweis   im  Harn 

392. 
Eiweißquotient  72. 
Eiweißreaktionen  11. 
Eiweißregeneration  308. 
Eiweißspaltende  Fermente  17. 


Eiweißsparende  Wirkung 354. 

Eiweißstofle,  Resorption  306. 

Eiweißsynthese  308,  345. 

Eiweiß,  unentbehrliches  344. 

Eiweißzersetzung  342. 

Eiweiflzufuhr,  parenterale 
306. 

Eizellen  880. 

Ekel  870. 

Eklampsie  704. 

Ektoblast  899,  901,  '.K}3. 

Elastin  15. 

Elastisches  Manometer   146. 

Elastische  Nachsch  wingungen 
491. 

Elastische  Nachwirkung  471. 

Elastische  Röhren,  Wellenbe- 
wegung 129. 

Elastischer  Zug  der  Lungen 
96.  122,  170. 

Elastizität  des  Muskels  470. 

Elastizitätselevationen  140. 

Elastizitätskoeftizient  47 1 . 

Elastizitätsmaß  471. 

Elektrische  Fische  601. 

Elektrischer  Geruch  848. 

Elektrischer  Geschmack  852. 

Elektrische  Nervenerregung. 
Gesetz  der  563. 

Elektrisches  Organ  601. 

Elektrische  Reize  485. 

Elektrischer  Schwindel  843. 

Elektrizität,  Leitung  574. 

— .  thera{)eutische  Anwen- 
dung 597. 

Elektrode,  differente  597. 

~,  gleichartige  579. 

— ,  indifferente  597. 

— ,  un)K>lari8ierbare  579. 

Elektrokardiogramm  107. 

Elektrolyse  578. 

Eloktrolyte  578. 

Elektrolvtiscbe  Dissoziation 
29,  37,  579. 

Elektromotorische  Kraft  574. 

Elektrophysiologie  574. 

Elektrotonus  51M). 

—  Erregbarkeit  der  Nerven 
592. 

—  physikalischer  5JH). 

—  physiulogischer  .590. 
Element,    galvanisches    574. 
Elemente,  konstante  579. 

—  thermoelek  tri  .sehe  438. 
Elternzeugung  873. 
Embryo,    Abschnürung  905. 

—  Gas  Wechsel  912. 
Embryologie  2. 
Embryonalfleck  89^1. 
Embrvonalschild  899. 
Embryotrophe  912. 
Emmetropie  759. 
Empfängnishügel  892. 
Empfindung    der    Kopfbewe- 
gungen 841. 
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Empflodang  der  LHge  841. 
Empfindangen ,       subjektive 

740. 
Emolsion  18,  260,  280. 
Endbäamchen  550. 
EndigaDgen     der     sensiblen 

Nerven  853. 

—  des  N.  acusticus  827. 
Endkolben  854. 
Endogene  Bahnen  667. 

—  Hamparine  378. 
Endokardium  91. 
Endolymphe  826. 
Endscheibe  466. 
Energie  5. 

—  der  Bewegung  5. 

—  der  Lage  5. 

—  Erhaltung  6. 

—  kinetische  5. 

—  potentielle  5. 

—  sinkende  491. 

—  spezifische  605. 

—  steigende  491. 
Energiewechsel  7,  325. 
Enkephalin  557. 
Entartungsreaktion  600. 
Entdeckung   des   Kreislaufes 

165. 
Enteric  System  639. 
Enterokinase  259. 
Entfernung,   Schätzung  806. 
Enthimungsstarre  654. 
Entleerung    des  Harns    414. 

—  des  Kotes  234. 
Entmethylierung  379. 
Entnervter  Muskel  485. 
Entoblast  899. 
Entoptische      Erscheinungen 

766. 
Entoptische    Polserscheinung 
145,  768. 

—  Schatten  767. 
Entotische    Wahrnehmungen 

840. 
Entspannungszeit  110. 
Entstehung  der  Harnsäure  im 

Körper  377. 

—  des  Harnstoffs  372. 

—  der  roten  Blutkörperchen 
44. 

Entwicklung  873. 

—  der  Eier  880. 

—  der  Muskeln  468. 

—  des  Tierreiches  931. 
Entwicklungshemmung  661. 
Entzündung  446. 
Enzyme  15. 
Eosinophile  Leukocvten  45. 

—  Zellen  206. 
Epiblast  899. 
Epidermis  419. 
Epiduralraum  733. 
Epigastrische  Pulsationen 

145. 
Epigenese  932. 


Epiglottis  537. 
Epiguanin  379. 
Epikardium  91. 
Epikritische  Harnstoffaus- 
scheidung 458. 
EpUepsie  704,  714. 

—  sensitive  718. 
Epileptoider  Schweiß  426. 
Episarkin  379. 
Epithelcylinder  398. 
Epithelkörperchen  430. 
Epithelmuskelzellen  531. 
Epithel,  respiratorisches  168. 
Erblichkeit  931. 
Erbmasse  896. 
Erbrechen  232. 

Erbsen  337. 
Erektion  889. 

—  Centrum  659. 
Erepsin  17,  285. 
Erfolgsorgan  570. 
Erg  4. 

Ergograph  511. 
Ergrauen  der  Haare  420. 
Erhaltung  der  Energie  6. 
Erhebungswinkel  des  Blickes 

795. 

Erhöhung  der  Körpertempe- 
ratur 456, 

Erhöhung  des  Stoffwechsels 
356. 

Erholung  509. 

Erinnerungsfeld,  akustisches 
717. 

—  optisches  715,  717. 
Erkältung  204. 
Ermüdung  870. 

—  des  Muskels  508. 

—  des  Nerven  565. 
Ermüdungsabfall  509. 
Ermüdungskurve  509. 
Ermüdungsstoffe  509. 
Ernährende  Klistiere  311. 
Ernährung  325. 

—  des  Herzens  93. 

—  fötale  912. 

—  subcutane  311. 
Erregbarkeit  des  Muskels 

481. 

—  des  Nerven  559,  565. 

—  des  Nerven  im  Elektro- 
tonus  592. 

—  des  Rückenmarks  667. 
Erregungsorgan  570. 
Erregungsnachdauer  790. 
Erschöpfung  509. 
Erster  Kreislauf  907. 
Erstickte ,      künstliche     At- 
mung 679. 

Erstickung  der  Nerven  559. 
Erstickungskrämpfe  675, 690. 
Erweiterung  der  Pupille  764. 
Erythroblasten  44. 
Erythrocyten  31. 

—  der  Tiere  43. 


Erythrocytosia  50. 
Erythrodextrin  23,  221. 
Erythromelalgie  688. 
Esbachs  Albnminimeter  393. 
Eserin  766. 
Eudiometer  82. 
Euglobulin  72. 
Euphorie  nach  Alkoholgenuß 

340. 
Eupnoe  675. 
Evolution  933. 
Excitomotorische      Nerven 

606. 
Exkrete  364. 
Exogene  Hampnrine  378. 
Exophthalmus  793. 
Experimentelle  Glykosurie 

272. 
Explosivae  544. 
Exspiration  170. 
Exspirationscentrum  674. 
Exspiratoren  177. 
Exstirpation  des  Ggl.  Gasseri 

620. 

—  des  Großhirns  693. 

—  des  Kehlkopfes  547. 

—  einer  Kleinhimhälfte  731. 

—  der  motorischen  Regionen 
704. 

—  einer  Niere  410. 

—  des  Pankreas  271. 

—  des  Rückenmarks  660. 
Extinktionskoeffizient  54. 
Extraktivstoffe    des  Muskels 

475. 
Extrastrom  581. 
Extrasystole  114. 
Exzentrische  Wahrnehmung, 

Gesetz  866. 

Facettenauge  810. 
Facialislähmung  622. 
Fadenzellen  827. 
Faeces  289. 
Fänlnisprodukte   des  Eiweiß 

382. 
Fäulniszersetzungen      im 

Darme  285. 
Falsettstimme  540. 
Farbe  des  Blutes  28. 
Farbenblindheit,    partielle 

784. 

—  totale  785,  789. 
Farbencentrum  716. 
Farbenkreisel  778,  790. 
Farbenmischung  778. 
Farben,  Sättigung  778. 
Farbensinn,  Schwäche  784. 
--  Störungen  783. 
Farben  tafel,  geometrische779. 
Farbentüchtigkeit  785. 
Farben,  Wahrnehmung   777. 
Farben  Wahrnehmung,     Theo- 
rien 781. 

Farbige  Schatten  792. 
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Farbloses  Intervall  787. 
Farbstüfle  des  Harns  386. 
Fascicuius     longitudinalis 

medialis  620. 
Faserstoff  65. 
Fechners      psycbophysisches 

(lesetz  73y. 
Federmanometer  146. 
Federmyograpbion  489. 
Federrheonom  564. 
Fehlingscbe  Ijösang  21. 
Feingrannlierte     Cy  linder 

398. 
Feinheit     des     Geschmackes 

851. 

—  der  Nase  848. 

—  des  Ohres  831. 
Fellinsäare  274. 
Fermente  15. 

—  des  Harns  389. 

—  diastatische  221. 

—  pflanzliche  295. 

—  aricolvtische  377. 

—  Zerstörnng  im  Darm  285. 
Fempankt  758. 
Ferricvanidmethode  81. 
Ferrin  272. 

Ferrometer  56. 
Fettansatz  353. 
Fett,     Bildung     aus    Eiweiß 
355. 

—  Bildung  aus  Kohlehydra- 
ten 355. 

Fettblttmcben  295. 
Fettdepots  354. 
Fette  18. 

—  eivveißsparende    Wirkung 
354. 

—  Emulsion  260. 

—  Resorption  308. 
Fettige  Degeneration  der  Ner- 
ven 566. 

Fett  im  Harn  398. 
Fettkost,  reine  352. 
Fettmark  44. 
Fettmast  352. 
Fettsäuren  18. 

—  Krystalle  206. 
Fettspaltende   Fermente    17. 
Fettsucht  356. 
Fettträger  338. 

Fett,    Ursprung    im    Körper 

354. 
Feuchtigkeit,  absolute  189. 

—  der  Luft  189. 

—  relative  189. 
FibriUäre  Zuckungen  486. 
Fibrin  13,  66. 
Fibrinferment  17,  68. 
Fibringeneratoren  68. 
Fibringlobulin  13,  72. 
Fibrinogen  13,  68. 
Fibrinolyse  66. 
Fibrinoplastische      Substanz 

68,  72. 


Fibroin  15. 
Fieber  457. 

—  Stoffwechsel  458. 
Filaria  sanguinis  399. 
Filtration  302. 
Finnen  336. 
Fissura  calcarina  715. 

—  sterni  915. 
Fistelstimme  540. 
Fixation  des  Kopfes  auf  der 

Wirbelsäule  523. 
Fixieren  774. 
Flammenspektra  57. 
Flechsigsches  Bündel  666. 
Fleck,  blinder  772. 
Fleisch  334. 
Fleischbrühe  335. 
Fleischextrakt  335. 
Fleischfressende  Pflanzen  295. 
Fleischfresser  351. 
Fleischkonserven  335. 
Fleischkost  351. 
Fleischmast  352. 
Fleisch milchsäare    24,    334, 

388,  475. 
Fleisch,  Nutzwert  441. 
Fleischverderbnis  335. 
Fleisch,  Zubereitung  335. 
Fliegen  530. 
Fliegenfalle  295. 
Fli mroerbe wegung  512. 
Flimmern  791. 

—  des    Herzens    95,     116, 
117. 

Florencesche   Krystalle   876. 

Fluchtbewegungen  652. 

Fl üssigkeits Wechsel  im  Auge 

746. 
Finstersprache  541. 
Flug  530. 
Fluorescein  746. 
Fluorescenz  777. 

—  der  Gallensäuren  275. 
Fluoridplasma  65. 
Flußwasser  326. 
Förderungsnerven  121. 
Fötaler  Darm  238. 
Fötale  Ernährung  912. 
Fötaler  Harn  3(58. 

—  Kreislauf  913. 
Fötale  Lunge  172. 
Fokus  750. 
Follicularstränge  315. 
Form  an  t  834. 

Formelemente  des  Blutes  31. 
Formen  der  Fortpflanzung 

873. 
Fortbewegung,   horizontale 

527. 
Fortgeleitete  Herztöne  161. 
Fortpflanzung,    Formen  873. 

—  geschlechtliche  874. 
Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Kontraktion    im 

Mu3kel  501. 


Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit    der    Erregung     im 
Nerven  570. 

—  der  Pulswelle  141. 
Fortpflanzung,   ungeschlecht- 
liche 873. 

—  vegetative  873. 
Fovea  centralis  774. 
Fraktur  358. 
Frauenmilch  329. 
Frannhof ersehe  Linien  67. 
Freie  Atmung  870. 

—  Salzsäure  244. 
Freiwillige  Ablenkung  577. 
Freßzellen  48. 
Froschherz  113. 
Froschherz-Manometer  95. 
Frosch,  Lvmphräume  322. 
Fruchthof'  899. 
Fruchtwasser  908. 
Fruchtzucker  22. 
Fructose  22. 
Fühlsphäre  709. 
Fundusdrüsen  241. 
Fundusteil   des  Magens  230. 
Funktionen,  höhere  psychi- 
sche 719. 

Furche,  Harrisonsche  176. 
Furchung  894. 

—  aequale  897. 

—  in  aequale  897. 

—  partiale  898. 
Furchungekugeln  894. 
Furchung,  totale  897. 
Fuscin  742. 

Fuselöl  340. 

Fusionsbewegungen  799. 
Fußgewölbe  524. 

aähnen  186. 
Gänsehaut  420. 
Gärtnersches  Tonometer  148. 
Gärung  340. 
Gärungserreger  286. 
Gärungsmilchsäure  24- 
Gärungsprobe  21. 
Gärungszersetzungen  im 

Darme  285. 
Galaktose  22. 
Galle  278. 

—  Absonderung  und  Aus- 
scheidung 277. 

—  krvstallisierte  274. 
Gallenbestandteile    im    Harn 

395. 
(iallenbiase  266,  278. 
Gallenfarbstofle  275. 
Gallenfisteln  277. 
Gallengänge  266. 
Gallenkrcislauf  279. 
Gallensäuren  274. 
Gallensteine  292. 
Galle.    Rückresorption     278. 

279. 

—  Wirkung  280. 
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Galopp  529. 
Galtonsche  Pfeife  830. 
Galvanische  Darchleitang 

427. 
Galvanischer  Strom  574. 

—  Strom,  Teilung  576. 
Galvanisches  Element  574. 
Galvanometer  577. 
Galvanotaxis  512. 
Galvanotonus  564- 
Ganglion  ciliare  613. 

—  coeliacnm  642. 

—  jagulare  626. 

—  mesenteric.  sup.  642. 

—  nodosum  626. 

—  oticam  618. 

—  petrosam  625. 

—  semilunare  Gasseri  610. 

—  —  Exstirpation  620. 

—  sphenopalatinam  616. 

—  Spirale  623,  827. 

—  sabmaxillare  216,  619. 

—  vestibuläre  624,  827. 
Ganglien,  prävertebrale  640. 

—  sensible  551. 

--  sympathische  551. 

—  vertebrale  640. 
Ganglienzellen  550. 
Ganglienzellenhypothese  556. 
Gangrän,  symmetrische  688. 
Gartnersche  Gänge  924. 
Gasaustausch  198. 
Gasdifiasion    in    der  Lange 

197. 
Gase  des  Blntes  79. 

—  im  Darm  286. 

—  des  Harnes  392. 

—  der  Körperhöhlen  201. 
--  der  Lymphe  201. 

—  im  Magen  246. 

—  im  Muskel  475. 

—  giftige  204. 

—  irrespirable  204. 
Gasfreies  Hämoglobin  58. 
Gassekretion  in  der  Lunge 

199. 
Gastrula  899. 
Gaswechsel  des  Embrvos 

912. 

—  Einfluß  des  Alters  195. 

—  Einfluß  der  Atemmechanik 
196. 

—  Einfluß    des  Geschlechtes 
195. 

—  Einfluß  des  Lichtes  196. 

-  Einfluß  der  Muskelarbeit 
193. 

-  Flinfluß  der  Nahrungsauf- 
nahme 193. 

~   Einfluß  des  Schlafes  196. 

—  Einfluß    der    Temperatur 
194. 

—  Größe  197. 

—  in  den  Geweben  201. 

—  respiratorischer  192. 


Gebärakt,  Centrum  660. 
Geburt  929. 
Gedächtnis  714. 
Gedämpfter  Perknssions- 

schall  181. 
Gefäße,   Contractilität  131. 

—  Geräusche  161. 

—  Töne  161. 

Gefäßhemmungsnerven  689. 
Gefäßknäuel  365. 
Gefäßnaht  359. 
Gefäßnervencentra  660. 
Gefäßschattenflgur  767. 
Gefäßsystem,  Bildung  918. 
Gefrierpunkt   des  Blutes  31, 

38. 
Gef rierpunktsemiedrignng  35. 

—  des  Harns  368. 
Gefühl  856. 
Gefühlscentrum  718. 
Gefühls,  Leitungsbahnen  des 

724. 
Gefdhlsnerven  606. 
Gefuhlssinn  853. 
Gegenschaltung   des  Darmes 

234. 
Geharbeit  527. 
Gehen  525. 
Gehimblasen  903. 
Gehirn,   Blutversorgung  683. 

—  des  Hundes  700. 
Gehimdruck  734. 
Gehirngeräusch  161. 
Gehimkrümmungen  904. 
Gehimnerven  607. 
Gehörgang  818. 
Gehörknöchelchen  821. 

—  Muskeln  823. 
Gehörsempfindungen,  subjek- 
tive 840. 

Gehörssinn  816. 

Gehörswahmehmnng,  objek- 
tive 839. 

Geistige  Tätigkeiten  445,  693. 

Gekreuzte  Reflexe  653. 

Gelbsehen  280. 

Gelbsucht  279. 

Gelenke  515. 

Gelenkkörperchen  854. 

Gellende  Töne  820. 

Gemeingefühle  870. 

Gemischtes  Licht  778. 

Gemüse  338. 

Generatio  aequivoca  873. 

Generationswechsel  875. 

Genußmittel  338. 

Geometrische  Farbentafel  779. 

Geradestehen  523. 

Geräusch  des  gesprungenen 
Topfes  183. 

Geräusche  828. 

—  in  den  Gefäßen  161. 

—  Wahrnehmung  837. 
Geräuschsinnesorgan  837. 
Gerinnung  des  Blutes  66. 


Landoi8-lioflen>ann,  Physiologie.  13.  Aufl. 


Gerinnung  der  Milch  331. 

Gerinnnngsfermente  17. 

Gerinnungszoit  68. 

Geruch,  elektrischer  848. 

Goruchsempfindung  847. 

Geruchssinn  846. 

Geruchszentrum  708. 

Gesamthärte  326. 

Gesamt-Stickstofi",  quantita- 
tive Bestimmung  374. 

Geschlecht,  Einfluß  auf  den 
Gaswechsel  195. 

Geschlechtliche  Fortpflanzung 
874. 

Geschlechtsbestimmung  926. 

Geschlechtscharaktere,  sekun- 
däre 884. 

Geschlechtschromosom  926. 

Geschlechtsdrüsen,  akzessori- 
sche 878. 

—  innere  Sekretion  884. 
Geschlechtsgang  924. 
Geschlechtshöcker  925. 
Geschlechtsorgane ,     Bildung 

923. 
Geschlechtsverhältnis  926. 
Geschmack,  elektrischer  852. 

—  Feinheit  851. 
Geschmackscentrum  708. 
Geschmacksempfindungen 

850. 

Geschmacksfasem ,  Verlauf 
der  621. 

Geschmacksknospen  850. 

Geschmackssinn  849. 

Geschwindigkeit  des  Blut- 
Stromes  154. 

Geschwindigkeitshöhe  127. 

(resch  windigkeit  der  Leitung 
der  Erregung  im  Ner\'en 
570. 

Gesetz  der  elektrischen  Ner- 
ven erregung  563. 

—  der  Erhaltung  der  Energie 
6. 

—  der  exzentrischen  Wahr- 
nehmung 866. 

—  der  isolierten  Leitung  570. 

—  der  polaren  Erregung  594. 

—  der  spezifischen  Sinnes- 
energien 739. 

Gesichtsatrophie  619,  644. 
Gesichtserscheinungen ,    sub- 
jektive 769. 
Gesichtsfeld  754. 
Gesichtshalluzinationen   716. 
Gesichtshypertrophie  619. 
Gesichtsphantasmen  716. 
Gesichtssinn  740. 
Gesichtsspalte  917. 
Getränke^  alkaloidhaltige  338. 

—  alkoholische  339. 
Getreide  336. 

Gewebe,  Gaswechsel  201. 
I    —  Resorption  ans  310. 
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Gewebsatmnng  200. 
Gewicht  360. 
Gewürze  340. 
Gicht  379. 
Giftdrüsen  293. 
Giftige  Gase  204. 
Giftigkeit  des  Harnes  410. 
Ginglvmas  51  ö. 
Gipfeizeit  491,  495. 
Glandula  oarotica  431. 
Glandulae      parathvreoideae 

430. 
Glandula  parotis  218. 

—  sublingaalis  218. 

—  snbmaxillaris  216. 
Glandulae  saprarenales  431. 
Glandula  tbyreoidea  429. 
Glanz  805. 

Glaskörper  745. 
Glatte  Muskeln  468,  493. 
Gleichartige  Elektroden  579. 
Gleichgewicht     des    Körpers 
731,  843. 

—  des  Stoffwechsels  341. 
Gleichnamige  Hemianopsie 

608. 
Gleichung,  optische  780. 

—  Rayleighs  783. 

Gleich  warme  Tiere  194,  442. 

Gliadin  13. 

Globin  60. 

Globuline  12. 

Globulinfraktion  71. 

Globus  hvstericus  632. 

Glomerulus  Malpighianus  365. 

Glottis  535. 

Glucosamin  14,  24. 

Glutaminsäure  10. 

GHutencasein  13. 

Glutenfibrin  13. 

Glutin  15. 

Glutolin  72. 

Glycerin  18. 

Glycerinphosphorsäure  19. 

Glvcin  25. 

Glycylglycin  10. 

Glykocholeinsäure  274. 

Glykocholsäure  274. 

Glykogen  23,  267,  475. 

Glykogenbildung  270. 

Gl^'kogenschwund,    postmor- 
taler 476. 

Glykokoll  9,  25,  274,  381. 

Glykolyse  74. 

Glykolvtisches    Ferment    1 7, 
261. 

Glvko-Proteide  14. 

Glvkose  20. 

Glykosurie  396. 

Glykosurie,    alimentäre  272. 

Glvkosurie ,      experimentelle 
212. 

Glykuronsäure  24,  388. 

Gmelinsche    Gallenfarbstoff- 
probe  276. 


Gollscber  Kern  662. 
Goltzscher  Klopfversnch  680. 

—  Quarrversnch  656. 
Gowerssches  Bündel  667. 
Graafscher  Follikel  881. 
Granula  45. 
Gratioletsche      Seh  Strahlung 

608. 
Grenz.strang  des  Sympatbicus 

639. 
Größe  des  Gaswechsels   197. 

—  des  Pulses  140. 
Größenwahmehmung  806. 
Größe,  scheinbare  753. 
Großhirn  693. 

—  Exstirpation  693. 
Großhimganglien  725. 
Großhirn,    Leitungsbahnen 

722. 

Großhirn  -  Oberfläche ,     Topo- 
graphie 711. 

Großhirnrinde ,   histologische 
Struktur  698. 

Gränblinde  784. 

Grundfarben  781. 

Grundgesetz,    biogenetisches 
932. 

Grundton  830,  832. 

Grundumsatz  192. 

Guajactinktur  85. 

Guanase  17,  377. 

Guanidin  10,  24. 

Guanidin-a-Aminovalerian- 
säure  10. 

Guanin  14,  25. 

Guanylsäure  14. 

Gubemaculum   Hunteri   925. 

Günzbnrgs  Reagens  244. 

Gummi  23. 

Gurgeln  186. 

Gymnema  silvestre  848,  852. 

Gvmnotus  electricus  601. 

Haarbalgdrüsen  422. 
Haare,  Ergrauen  420. 
Haarpigment  62. 
Haarzellen  827. 
Haar,  Wachstum  421. 
Haarwechsel  421. 
Hackenfuß  522. 
Hämatin  60. 
Hämatinsäuren  62. 
Hämatogen  333. 
Hämatogener  Ikterus  280. 
Hämatoidin  62. 
Hämatoidrosis  426. 
Hämatokrit  32. 
Hämatoporphyrin  62,  387. 
Hämaturie  394. 
Hämervthrin  44. 
Uämin  61. 
Häminkrystalle  61. 
Hämochrom  54. 
Hämochromogen  60. 
Hämocvanin  44. 


Hämodromometer  154. 
Hämoglobin  31,  53. 
Hämoglobinämie  43. 
Hämoglobinderivate  60. 
Hämoglobin,  gasfrei  58. 
Hämoglobinkrystalle  53. 
Hämoglobin,  reduziert  58. 
Hämoglobinskala  55. 
Hämoglobinurie  43,  394. 
Hämokonien  49. 
Hämolvse  39. 
Hämolysine  40,  73. 
Hämometer  54. 
Hämophilie  68. 
Hämophotograph  55. 
Hämopyrrol  62. 
Hämosiderin  45. 
Hämotachometer  155. 
Härte  des  Pulses  141. 

—  des  Wa«.Kers  326. 
Härtegrad  326. 
Haeserscher  Koeffizient  368. 
Haftzotten  911. 
Hahnentritt  883. 
Halbdurchlässige  Membranen 

35. 
Halbmonde  215. 
Halbschattenapparat  22. 
Halbseitenlähmung  667. 
Halbvokale  544. 
Halbzirkelförmige    Kanäle 

826,  841. 
Halluzinationen  740. 
Halstistel  917. 
Halsganglion,  oberes  640. 
Halsrippen  915. 
Haltung,  becjueme  523. 
Hammer  821. 
Hangbein  525. 
Haptogenmembran  330. 
Haptophore  Gruppe  40. 
Hardersche  Drüse  811. 
Harmonie  837. 
Harn  367. 

Harnabsonderung  404. 
Harn,  Aminosäuren  384. 

—  Ammoniak  391. 

—  Anorganische  Bestandteile 
389. 

—  Ansammlung  412. 
Hambereitung  404. 
Harnblase  411. 
Harn,  Blut  394. 

—  Blutfarbstoff  394. 

—  Calcium  391. 

—  Chloride  389. 
Harncylinder  398. 
Harndrang  413. 
Harn,  Eisen  391. 

—  Eiweiß  392. 
Harnentleerung  414. 

—  Centrum  659. 
Hamfarbstoffe  386. 
Harn,  Fermente  389. 

—  Fett  im  398. 
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Harn,  fötaler  368. 
Hamgämng,  ammoniaka]i- 
sche  369. 

—  sanre  369. 

Hanif  Gallenbestandteile  395. 

—  Gase  392. 

—  Gefrierpanktsemiedri- 
gang  SiiS.     - 

—  Giftigkeit  410. 

—  hochgesteUter  368. 

—  Kalium  391. 
Hamkanälchen  365. 
Harn,  Kohlehydrate  389. 
Hamkonkremente  400. 
Harnleiter  410. 

Harn,  Magnesium  391. 
Harnmenge  367. 
Harn,  Natrium  391. 
Hamorgane,  Bildung  923. 
Harn,  Phosphorsäure  390. 
Hampnrine,  endogene  378. 

—  exogene  378. 
Harn,  Reaktion  3(>9. 
Harnröhre  412. 
Hamsack  909. 
Harnsäure  2ö,  375. 

—  Abbau  377. 

—  Bestimmung  379. 

—  im  Blute  376. 

—  Entstehung    im     Körper 
377. 

Harnsäurezerstörung  377. 
Harn,  Salzsäure  389. 
Harnsaure  Salze  376. 
Harn,  Schleim  393. 

—  Schwefelsäure  390. 

—  Sedimente  397. 

—  spezifisches  Gewicht  368. 
Harnsteine  400. 

Harn,  StickstoftVerteilung 

371. 
Harnstoff  24,  370. 
HamstoffausHcheidung,  epi- 

kri tische  458. 
Harnstoff,  Entstehung  372. 

—  Nachweis  374. 

—  quantitative  Bestimmung 
374. 

—  salpetersaurer  370. 

—  substituierter  373. 
Harn,  Temperatur  443. 

—  Traubenzucker  389. 

—  Übergang  verschiedener 
Stoffe  409. 

—  Zucker  396. 

—  Zurückhaltung  414. 
Harrisonsche  Furche  176. 
Hasenscharte  917. 
Haube  293. 

—  roter  Kern  666. 
Hauptebene  747. 
Hauptpunkt  747. 
Hauptschluckstellen  228. 
Hauptzellen  241. 

Haut  417. 


Hantatmnng  200. 
Hautfaserplatte  904. 
Hautmuskeln,  Turnen  der 

452. 
Hautmuskelachlanch  428, 

581. 
Hantpigment  419. 
Hautreflexe  650. 
Haut,  Resorption  427. 
Hantsinnesempfindung  856. 
Haut,  Sinnespnnkt  856. 
Hantskelet  428. 
Hautstrom  584,  590. 
Hanttätigkeit,  Unterdrückung 

423. 
Hauttalg  423. 
Haut,  Temperatur  443. 

—  Transplantation  359. 

—  Überfirnissen  423,  462. 
Hayemsche  Flüssigkeit  35. 
Hebelwirkung    der   Muskeln 

518. 
Hefe  336,  340. 
Hefepreßsaft  340. 
Heilgymnastik  521. 
Heiserkeit  547. 
Helikotrema  826. 
Helladaptation  786. 
Hellers  Blutprobe  395. 
Helligkeit  im  Spektrum  788. 
HelmholtzBche  Regel  495. 

—  Vorrichtung  581. 
Hemeralopie  789. 
Hemianopsie,  gleichnamige 

608. 

—  homonyme  608. 
Hemicranla  688. 
Hemipepton  257. 
Hemiplegie,  alternierende 

724. 

—  cerebrale  711. 
Hemmung  der  Reflexe  656. 
Hemmungscentrum  656,  705. 
Hemmungsnerven   121,  606, 

665.    j^ 

—  des  Herzens,  Centrum  679. 
Henlesche  Schleife  365. 
Hensensche  Linie  465. 
Hepatogener  Ikterus  280. 
Hepatopankreas  295. 
Herabsetzung  der  Körpertem- 
peratur 461. 

—  des  Stoffwechsels  356. 
Hermaphroditismus  874. 

—  verus  926. 
Hemia  925. 
Herpes  Zoster  619. 
Herz  91. 

—  Aa.  coronariae  cordis  94. 
Herzanlage  906. 
Herzarbeit  100. 

Herz,  Automatie  115,  117. 
Herzbeutel  91. 
Herzbewegung  96. 

—  Ursache  117. 


Herzbewegung,  zeitliche  Ver- 
hältnisse 108. 
Herz,  Bildung  918. 

—  Contractilität  113. 

—  Coordination  d.  Bewegung 
117. 

—  Dämpfung  182. 

—  Druck  im  101. 

—  embryonales  118. 

—  Ernährung  93. 
HerzfehlerzeUen  206. 
Herzflimmern  95,    116,  117. 
Herzganglien  117. 

Herz,  Gewicht-  und  Maßver- 
hältnisse 93. 
Herzgeräusche  110. 
Herzgifte  117. 
Herzgröße  93. 

Herzhemmungscentrum  679. 
Herz,  Hemmungsnerven  121. 
Herzhypertrophie  101. 
Herz,  Isolierung  93. 

—  Klappen  93. 

—  Kranzgefäße  94. 
Herzleere  182. 
Herzmuskel,  physiologische 

Eigenschaften  113. 
Herznerven  120,  630. 
Herzreftexe  122. 
Herz,  Reizbarkeit  113. 

—  Reizleitung  115. 
Herzschlag  95. 

Herz,  Schlagvolnmen  99. 

—  Selbststeuerung  94. 
Herzspitze  121. 
Herzspitzenstoß  104. 
Herzstoß  104. 
Herzstoß  kurve  105. 
Herztem])eratnr  444. 
Herztetanus  115. 
Herztöne  110. 

—  fortgeleitete  161. 

Herz-  und  Lungengrenzen  182. 

Herz,  Wiederbelebung  95. 

Heteroalbumose  250. 

HeteroChromosom  926. 

Heterogonie  875. 

Heterologe  Reize  738. 

Heteroplastische  Transplan- 
tation 359. 

Heterotope  Ursprnngsreize 
119. 

Heteroxanthin  379. 

Hexenmilch  329. 

Hexahydrohexaoxybenzol  24. 

Hexosen  20. 

Hidrotica  424. 

Hinteres  Längsbündel  620^ 
624. 

Hintere  Wurzeln  638. 

Hinterhim  908. 

Hintorhornrest  648,  663,  666. 

Hinterstränge,  Ventralfeld 
667. 

Hinterstrang  648. 
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Hinterstrangbahn   662,   666. 

Hinterwarzelfasenif  abstei- 
gende 663. 

Hipparsäare  381. 

Hippns  610. 

Himanhang  434. 

Himbewegongen  733. 

Hirnhäute  732. 

Himrindenreflexe  765. 

Himdin  67. 

Hissohes  Atrioventricaiar- 
bündel  92,  120. 

Histidin  10. 

Histologische    Struktur    der 
Großhirnrinde  698. 

Histone  13. 

Hitzeempündung  862. 

Hochgestellter  Harn  368. 

Höhe  des  Klanges  829. 

—  des  Stimmtones  Ö40. 
Höhere      psychische     Funk- 
tionen 719. 

Höhlen,  seröse  313. 
Hörsphäre  708,  717. 
Hörstifte  844. 
Hörtheorien  836. 
Hohlmoskeln  517. 
Hohlvenensinas  113,  117. 
Holoblastische  Eier  898. 
Homocerebrin  557. 
Homöoplastische    Transplan- 
tation 359. 
Homogenes  Licht  778. 

—  Stadium  486. 
Homogentisinsäure  385. 
Homoiotherme    Tiere      194, 

442. 
Homologe  Beize  738. 
Homonyme  Hemianopsie  608. 
Hordein  13. 
Horizontale     Fortbewegung 

527. 
Horizontale    Trennungsebene 

des  Auges  795. 
Hormone  364,  429. 
Hornblatt  904. 
Hornhaut  740. 
Hornbautdruckfalten  767. 
Hornscheide  554. 
Homschicht  419. 
Homzahn  224. 
Horopter  800. 
Habarbeit  100. 
Hühnerei  333,  883. 
Hülsenfrüchte  337. 
Humor  aqueus  745. 
Hund,  Gehirn  7(H). 
Hunger  348,  870. 
Hungerkot  289. 
Hungerkünstler  349. 
HungerzQstand  350. 
Hasten  185,  627. 

—  Centrum  671. 
Hyaline  Cylinder  398. 
Hydraemie  74,  77. 


Hydrobilirubin  276. 
Hydrocephalus  693. 
Hydrochinon  384. 
Hydroparacumarsäure      288, 

384. 
Hydrophobie  651. 
Hydrops  321. 
Hygrometer  189. 
Hypoglykocholsäure  274. 
Hypalgie  867. 
Hyperakusis  623. 
Hyperalgie  867. 
Hypercholie  280. 
Hypergeuaie  853. 
Hyperglykämie  73,  78. 
Hyperidrosis  426. 
Hyperinose  71. 
Hyperisotonie  38. 
Hyperkinesie  668. 
Hyperopie  759. 
Hyperosmie  607. 
Hyperthyreoidie  431. 
Hypertrophie     des    Herzens 

101. 
Hypinose  71. 
Hypisotonie  38. 
Hypnotismus  696. 

—  bei  Tieren  697. 
Hypoblast  899,  901,  904. 
Hypogeusie  853. 
Hypoleukocytose  48. 
Hypophysis  434. 
Hyposmie  607. 
Hypospadie  926. 
Hypoxanthin    14,    25,    377, 

379. 

Jacobsonsches  Organ  849. 
Icterus  279. 

—  neonatorum  280. 
Identische      Netzhautpunkte 

800. 
IdiochronioBom  927. 
Idiomuskuläre       Contraction 

486. 
Idioplasma  896. 
Jecorin  19,  74,  271. 
Illusionen  740. 
Imidazol-a-aminopropionsäure 

10. 
Imidobamstoff  24. 
Immunität  40. 
Implantation  des  Eies  910. 
Imponderable  Materie  2. 
Inadäquate  Reize  738. 
Inaequale  Fnrchung  897. 
Inanition  348. 
Indifferente  Elektrode  597. 
Indifferenzpunkt  592. 
Indifferenztemperatur  862. 
Indigosch  wef elsaures  Natrium 

407. 
Indigrot  383. 
Indikan  287,  382. 
Indirekte  Beizung  481. 


Indirektes  Sehen  774. 

Indol  287. 

Indol-a-  am  inopropionsäure 
10. 

Indoxylschwefelsäure  287. 

Index  vi  schwefelsaures       Ka- 
lium 382. 

Induktion  580. 

Induktionsapparat  580. 

Induktionszuckungen ,      uni- 
polare 581. 

Inhibitoren  121. 

Injektionen,  subcutane  311. 

Innere  Atmung  168,  200. 

Innere  Polarisation  579,  591. 

—  Sekretion  364,  429. 

—  Sekretion  der  Geschlechts- 
drüsen 884. 

—  Überwanderung  886. 

—  Verblutung  688. 
Innervation  der  Blase  413. 

—  der    Darmbewegungen 
237. 

—  der   Magenbewegungen 
231. 

—  der  Milchdrüse  329. 

—  der  Niere  408. 

—  reziproke  705. 

—  der  Speicheldrüsen  216. 

—  des  Uterus  930. 
Inosinsäure  14,  475. 
Inosit  24. 
Inositurie  397. 
Inotrope  Wirkung  121. 
Inspiration  170. 
Inspirationscentrum  674. 
Inspiration,  prämortale  676. 
Inspiratoren  176. 
Insuffizienz,  aktive  520. 

—  der  Klappen  101. 

—  passive  520. 
Intelligenz  im  Tierreich  695. 
Intercentrale  Nerven  606. 
Intercostalmuskeln  179. 
Intermediäre       Stoffwechsel- 

Produkte  des  Eiweiß  384. 

—  Vererbung  896. 
Intermediärgebiet  721. 
Intermittierende      Netzhaut- 
reizung 791. 

Interrenals V  stem  431. 
Interstitielle  Drüse  des  Testi- 
kels  885. 

—  Gewebe  des  Ovarinms  885. 

—  Zwischenzellen  des  Hodens 
885. 

Intersystole  102. 
Intervall  830. 

—  farbloses  787. 
Interviliuse  Bäume  911. 
Intralabvrinthärer  Druck  828. 
Intraokulärer  Druck  746. 
Intrapolare  Strecke  592. 
Inulin  22,  23. 
Invertierende    Fermente    17. 
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Invertin  17,  284. 
Invertzacker  23. 
Involution    des  Ütenis    931. 
Jodotbyrin  430. 
Johannes  Mtillers  Versuch  124. 
Ionen  37. 

—  aktuelle  29. 

—  potentielle  29. 
Joule  4. 

Iris  741,  763. 
Irradiation  791. 

—  der  Schmerzen  866. 
Irrespirable  Gase  204. 
Ischuria  paradoxa  415. 
Isodvnamie     der    Nahrangs- 
stoffe 346,  441. 

Isogameten  874. 
Isolecithale  Eier  883. 
Isolierrapport  697. 
Isolierte  Leitung  570. 

—  Gesetz  570. 
Isolierung  des  Herzens  93. 
Isolysine  42. 
IsomaJtose  22. 
Isometrie  489,  499. 
Isotonie  38,  489. 
Isotrope  Substanz  465. 
Juckempfindung  856. 
Ixodes  ricinus  67. 

Kälteempfindung  861. 

—  paradoxe  8(52. 
Kälteplasma  65. 
Kältepunkte  862. 
Kältewirknng  auf  den  Körper 

460. 
Käse  252,  333. 
Käsekuchen  331. 
Kaffee  338. 

Kahlersches  Gesetz  662. 
Kakao  338. 
Kalium  im  Harn  391. 
Kaliamsalze ,    Wirkung    auf 

das  Herz  117. 
Kalksalze,  Bedeutung  für  die 

Gerinnung  70. 
Kalk&eifen  in  den  Faeces  290. 
Kaltblüter  194,  442. 
Kaltblütigkeit  ,       künstliche 

461. 
Kamm  811. 

Kammerdmckkurve  102. 
Kammerton  830. 
Kammerwasser  746. 
Kampf  ums  Dasein  931. 
Kanäle  ,     halbzirkelförmige 

826,  841. 
Kapazität,  vitale  172. 
Karbolham  383. 
Kardia,   Bewegungen  230. 
Kardiadrüsen  241. 
Kardiaschnürer  230. 
Kardinalpunkte,  optische  747, 

752. 
Kardinal venen  921. 


Kardiogramm  105. 

Kardiopneumatisehe      Bewe- 
gung 124. 

Karriere  529. 

Kartoffeln  337. 

Karyokinese  894. 

Kastration  884. 

Katakrote  Erhebungen   138. 

Katalase  17,  85. 

Katalepsie  697. 

Katalysatoren  16. 

Katamenien  885. 

Kataphorese  427. 

Kataphorische  WiriLung  580. 

Katelektrotonus  592. 

Kathodenöfftaungszuckung 
599. 

Kathodensohließungstetanos 
599. 

Kathodenschließnngszackung 
599. 

Kathodenwirkung,  depressive 
592. 

Kaubewegung  222. 

Kaubewegungen ,       Centmm 
671. 

Kaumagen  295. 

Kefir  333. 

Kefirpilz  333. 

Kehldeckel  537. 

Kehlkopf  534. 

—  Exstirpation  547. 

Kehlkopfmuskeln  535. 

Kehlkopfnerven  627. 

Kehlkopfschluß  beim  Schlin- 
gen 227. 

Kehlkopfspiegel  537. 

Keimblase  898. 

Keimbläschen  879. 

Keimblätter  901. 

Keimcentren  315. 

Keimepithel  880,  906,  924. 

Keimfleok  879. 

Keimhaut  901. 

Keith-Flaokscher  Sinusknoten 
93. 

Kerasin  557. 

Keratine  15. 

Keratitis  neuroparalytica614. 

Kemleitertheorie  591. 

Kemspindel  895. 

Ketosen  20. 

Kiefergelenk  222. 

Kieferwall  225. 

Kjeldahlsche    Methode    374. 

Kiemen  209. 

Kiemenbögen  908. 

Kiemenspalten  908. 

Kilogrammeter  4. 

Kinasen  16. 

Kinderlähmung,  spinale  668. 

Kinematograph  790. 

Kinesodische    Substanz  667. 

Kinetische  Energie  5. 

Kitzel  870. 


Kitzelempfindnng  856. 

Klänge  828. 

Klanganalyse  im  Lab^nrinthe 
836. 

Klangfarbe  829,  832. 

Klanghühe  829. 

Klangstärke  829. 

Klang,  Timbre  829. 

Klappen  des  Herzens  93. 

Klappenfehler  101. 

Klassifikation  der  Wirbeltiere 
914. 

Kleber  336. 

Kleberproteinstoffe  13. 

Kleider  4.o3. 

Kleie  336. 

Kleinhirn  730. 

Kleinhimbahn ,     sensorische 
611. 

Kleinhimseitenstrangbahn 
666. 

Klimakterium  883. 

Klistiere,  ernährende  311. 

Kloake  925. 

Kloakenmembran  906. 

Klopfversuch  680. 

Klumpfuß  522. 

Knäueldrüsen  422. 

KnäuelsMicvtium  365. 

Kniegelenk  516. 

Kniephänomen  651. 

Knochen  515. 

Knochenausschläge  515. 

Knochenbrüche  358. 

Knochenleitung  817. 

Knochenmark  44. 

Knochen,  primordiale  916. 

Knochensystem,  Bildung  915. 

Knochen,  Wachstum  918. 

Knorpelleim  15. 

Knospung  873. 

Knotenpunkt  747. 

Koagitationsorgane  721. 

Koagulation  11. 

Koagulose  251. 

Kobragift  42,  67. 

Kochsalzlösung,    physiolo- 
gische 37. 

—  Transfusion  163. 
Körperbewegungen  693. 

—  Centrum  672,  729. 
Körpereiweiß,  Arteigentüm- 
lichkeit 308. 

Körperfühlsphäre  718. 
Körpergewicht  360. 
Körpergleichgewicht  693. 

—  Centrum  672,  729,  731. 
Körperhöhlen,  Temperatur 

443. 
Körperlänge  360. 
Körperliches  Sehen  802. 
Körperoberfläche  455. 
Körperschwerpunkt  526. 
Körpertemperatur  446. 

—  Erhöhung,  456. 
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Körpertemperatur ,       Herab- 
setzuDg  461. 

—  der  Tiere  442. 
Kohlehydrate  19. 

—  eiweifisparende    Wirkung 
354. 

—  des  Harns  389. 
Kohlehydratkost,   reine  351. 
Kohlehydrate,   Resorption 

304. 

Kohlenoxvdhämochromogen 
60. 

Kohlenoxydhämoglobin  58. 

Kohlenoxydvergiftung  59. 

Kohlensäure- Ausscheidung 
197. 

Kohlensäure  im  Blute  85. 

Kolbenkeilhämoglobinometer 
54. 

Kollagen  15. 

Kollaps  459. 

Kollateralen  550,  662. 

Kolloide  Substanz  429. 

Kombinationstone  839. 

Kompensation   der  Klappen- 
fehler 101. 

Kompensationsmethode  582. 

Kompensatorische  Augen- 
nnd  Kopfbewegungen  842. 

—  Pause  114. 

—  Systole  114. 
Kompensiertes  Manometer 

146. 

Komplement  41. 

Komplementärfarben  779. 

Komplementärluft  172. 

Kompression  der  Nerven  663. 

Konsistenz  der  Muskelsub- 
stanz 469. 

Konsonanten  544. 

Konsonanz  837. 

Konstante  Elemente  579. 

Konstanz  der  Arten  931. 

Komsumption  bei  Krank- 
heiten 458. 

Kontaktreizbarkeit  der  Sper- 
matozoon 892. 

Kontiguität  554. 

Kontrastfarben  780. 

Kontrast,  simultaner  791. 

—  sukzessiver  793. 
Konveigenzbewegungen  der 

Augen  758. 

Konvergenz  der  Sehachsen 
806. 

Konvexlinsen  750. 

Konzentrationsketten  29. 

Koordination   der  Herzbewe- 
gung 117,  120. 

Kopfbewegungen,   Empfin- 
dung 841. 

—  kompensatorische  842. 
Kopfdarmhöhle  906. 

Kopf,  Fixation  auf  der  Wir- 
belsäule 523. 


Kopfkappe  906. 
Kopfregister  540. 
Kopfscheide  908. 
Koprosterin  279. 
Korrespondierende  Ketzhaut- 

punkte  800. 
Kostformen  346. 
Kot,  Entleerung  234. 
Kotentleerung,  Centrum  659. 
Koterbrechen  234. 
Kraft  4. 

Kraftbedarf  des  Menschen  347. 
Kraftmesser  505. 
Kraftwechsel  7,  325. 
Kramplzentrum  690. 
Kranzgefäüe  des  Herzens  94. 
Kreatin  24,  334,  475. 
Kreatinin  25,  334,  380. 
Kreislauf  90. 

—  Entdeckung  165. 

—  erster  907. 

—  fötaler  913. 
Kreislaufsbewegung  126. 
Kreislauf,  Schema  134. 

—  der  Tiere  164. 
Kreislaufszeit  158. 
Kresol  287,  383. 
Kresolschwef Ölsäure  383. 
Kretinismus  430. 
Kreuzungspunkt  der  Seh- 

strahlen  753. 

Krise  458. 

Kropf  294. 

Kropfmilch  294. 

Krypton  der  Luft  189. 

Kryptorchismus  885. 

Krystalle,   Charcotsche  206. 

Krvstallisierte  Galle  274. 

Krystallkegel  809. 

Krvstallstäbchen  809. 

Künstliche   Atmung  bei   Er- 
stickten 679. 

—  Kaltblütigkeit  461. 
Künstlicher  Magen.saft  246. 
Künstliche  Parthenogenese 

894. 
~  Vokale  542,  834. 

—  Züchtung  931. 
Kugelgelenk  517. 
Kuhmilch  329. 
Kulmenzeit  491. 
Kumys  333. 

Kurzschlußschlüssel  582. 
Kurzsichtigkeit  759. 
Kymognraphium  145. 
Kynurensäure  385. 
Kyphosis  522. 

X.ab  331. 

Labferment  246,  252,  261. 
Labmagen  293. 
Labyrinth  826. 
Labvrinthblase  929. 
Labyrinthgrube  929. 
Labyrinth,  Klanganalyse  836. 


Lab}Tinth,  Schalleitung  825. 
Labyrinthtonus  843. 
Lachen  186,  727. 
Lackfarbe  des  Blutes  28. 
Lackfarbigwerden  des  Blutes 

35,  38,  39. 
Lactalbumin  12,  331.' 
Lactase  17,  257,  284. 
Lactation  328. 
Lactoglobulin  331. 
Lactose  22,  332. 
LactoBurie  397. 
Längenwachstum  360. 
Längenzuckung  489. 
Längsbündel ,    hinteres    620, 

624. 
Lävuliu  23. 
Lävulose  22. 
Lävulosurie  396. 
Lage,  Empfindung  841. 
Lagena  844. 
Lagophthalmus  610. 
Lamina  choriocapillaris  741. 

—  fusca  741. 

—  suprachorioidea  741. 
Langerhanssche  Inseln   273. 
Larve  875. 
Laryngoskopie  537. 
Lar>^gostroboskop  538. 
Latebra  883. 

Latente    Eigenschaften   897. 

—  Beizung  490. 

Latenz  der  Nervenendorgane 

490. 
Latenzzeit  490. 
Laterale  Schleife  624. 
Laterne  des  Aristoteles  295. 
Laufen  527. 
Leben  7. 

Lebendige  Kraft  5. 
Lebenskraft  8. 
Leber  264. 
Leberacini  2()4. 
Lebercirrhose  266. 
Leberferment  269. 
Lebergalle  273. 
Leberzellen  264. 
Leber,  Znckerbildung  269. 
Lecithine  19. 
Lederbaut  418. 
Leerer  Perkussionssch  all  1 81 . 
Leersein  der  Arterien    nach 

dem  Tode  684. 
Legumin  13,  337. 
Leguminosen  337. 
Leichenblut  71. 
Leichenstarre  476. 
Leichenwachs  356. 
Leim  15,  345. 
Leistenhernie  925. 
Leistungskem  40. 
Leistungszuwachs  192. 
Leiter  der  Elektrizität   574. 
Leitung  der  Wärme  451. 

—  doppelsinnige  570. 
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LeituDgsaphasie  721. 

Leitanp^sbabn  des  bewußten 
Gefühls  724. 

LeitangTsbahnen  des  Groß- 
hirns 722. 

—  des  Rückenmarkes  (561 . 
Leitangsbahn    der     willkür- 
lichen Bewegungen   723. 

Leitungsvermügen  der  Nerven 

569. 
Leitungs widerstand  575. 
Lendenrippen  915. 
Leptothrix  buccalis  206,  220. 
Lesen,    centrale   Innervation 

721. 
Leucin  9,  384. 
Leukämie  51. 
Lenkocvten  45. 

—  Bewegung  47. 
Leukocytencylinder  398. 
Leukocvtenfermente  46. 
Leukocyten,  Zahl  48. 
Ijcukocytose  48. 
Leukopenie  48. 
Leukosin  13. 
Leydigsche      Zwischenzellen 

des  Hodens  885. 
Lichtbrechung    des    Muskels 

470. 
Licht,  einfaches  778. 

—  Einfluß  auf  den  Gas- 
wechsel 196. 

Lichtempflndung,   Schwellen- 
werte 776,  786. 
Licht,  gemischtes  778. 

—  homogenes  778. 
LiohtzeUen  809. 
Lider  808. 
Lidkrampf  623. 
Lidschluß,  Centrum  670. 
Lieberkühnsche  Drüsen  282. 
Liebermannsche  Reaktion  11. 
Liebigscheüamstofflitrierung 

374. 
Lienterie  293. 
Linse  744. 
Linsen  337. 

—  Sammel-  750. 
Linsenschlottem  757. 
Lipase  17,  260. 
Lipämie  77. 
Lipochrom  74. 
Lipoide  19. 
Lipolyse  73. 

Listingsches  Gesetz  796. 
Lobus  electricns  601. 
Lochien  931. 
Lockesche  Lösung  96. 
Lösung  der  Starre  476,  478. 
Lokale  Färbung  867. 
Lokalisation  der  psychischen 

Vorgänge  698. 
Lokalzeichen  867. 
Lokomotionsbewegungen  652. 
Lordosis  522. 


Ludwigsche  Theorie  der  Harn- 

absonderung  405. 
Lücke  595. 

Luft,  atmosphärische  189. 
LuftbaUonfahrten  207. 
Luftdruck  207. 
Lufteintritt     in     dje    Venen 

162. 
Luftfeuchtigkeit  189. 
Luftleitung  817. 
Luftraum,    schädlicher   173. 
Luftsäcke  der  Vögel  209. 
Luft,  schlechte  203. 
Lnftschnappen  180. 
Luftübertragung  136. 
Lunge,  atelektatische  172. 

—  fötale  172. 

—  Gasdifftasion  197. 

—  Gassekretion  199. 
Lungenäste   des  Vagus  630. 
Lnngenalveolen  168. 
Lungen,  Bau  168. 
Lungenblähung  170. 
Lungen,  elastischer  Zug  122, 

170. 
Lnngenfasem  des  Vagus  676. 
Lungen-  und  Herzgrenzen  182. 
Lungenkatheter  198. 
Lungen,  Resorption  170. 

—  Staubinflltration  185. 
Lungen  Ventilation  173. 
Lunula  419. 
Luteinzellen  886. 
Lymphagoga  318. 
Lvmphbahnen      des     Auges 

"  745. 
Lymphbildung,    cellularphy- 

siologische    Theorie   319. 
Lymphdrüsen  314. 
Lymphe  315. 
— ,  Bildung  318. 
— ,  Gase  201. 
Lymphfollikel  314. 
Lymphgefäße  311. 
Lymphgefäßners'en  688. 
Lymphgerinnung  315. 
Lymph  herzen  320. 
Lymphkuchen  315. 
Lymphocyten  46. 
Lymphplasma  315. 
Lymph  räume     des    Frosches 

322. 
Lymphserum  316. 
Lymphstauungen  321. 
Lyse  458. 
Lvsin  10. 

Mach-BreuerscheTheorie  841 . 
Macula  acustica  827. 

—  lutea  743,  780. 
Männlicher  Pronudeus  893. 
Mästung  341. 

Magen,  Bewegungen  229. 
Magenbewegungen,    Innerva- 
tion 231. 


Alagencarcinom  245,  249. 

Magendarmkanal,       Bildung 
922. 

Magendrnsen  241. 

Magenerweichung  253. 

Magenerweiterung  300. 

Magenexstirpation  253. 

Magenflstel  243. 

Magen,  Fundusteil  230. 

Magengase  246. 

Magengeschwüre  249. 

Magengrübchen  241. 

Mageninhalt,  Schichtung  230. 

Mageninnervation  231. 

Magen,  Pylorusteil  230. 

Magenresektion  244. 

Magen,  Resorption  300. 

Magensaft  243. 

Magensaft,    künstlicher  246. 

Magensaft  der  Neugeborenen 
252. 

Magensaft,  Sekretion  247. 

Magenschleimhaut  241. 

Magentätigkeit,       Störungen 
291. 

Magenverdauung  249. 

Magenwand,  Bewegungen  230. 

Magen  der  Wiederkäuer  293. 

Magnesium  im  Harn  391. 

Magneto-Induktion  580. 

Makrogameten  874. 

Makrostomie  917. 

Malaria  50. 

Malopterurus  601.'* 

Maltase  17,  257,  284. 

Maltose  22,  221. 

Malzzucker  22. 

Manometer,    elastisches  146. 

— ,  kompensiertes  146. 

Mareysche  Trommel  136. 

Mariottescher  Versuch  772. 

Markh altige  Nervenfasen  553. 

Marklose    Nervenfasern  552. 

Markscheide  554. 

Markscheidenentwicklung 
661. 

Marmeladen  338. 

Massage  521. 

Maßverhältnisse   des  Thorax 
181. 

Mast  352. 

Masticatio  222. 

Mastzellen  46. 

Materie  2. 

Maximaler    Pulsdruck    148, 
150. 

Maximale  Zuckung  491. 

Maximalreiz  491. 

Mechanische  Reize  484,  562. 

Mechanischer  Opticusreiz  769. 

Mechanisches   Wärmeäquiva- 
lent 6. 

Mechanismus  der  Atembewe- 
gungen 170. 

Meckelscher  Fortsatz  917. 


952 


Sachregister. 


Medalla  oblongata  669. 

—  automatische  Centra  673. 

—  Centra  670. 
Mednllarfnrche  903. 
Hednllarrohr  903. 
Megalocyten  50. 
Mehl  336. 

Meibomsche  Drüsen  423. 
Heissnerscher  Flexas  237. 

—  Versuch  859. 
Mekonium  279. 
Melanämie  50. 
Melanin  45,  387. 
Membrana  basilaris  827. 

—  deoidua  910. 

—  granulosa  881. 

—  menstrualis  888. 

—  papillaris  929. 

—  renniens  inferior  907. 
superjor  907. 

—  Ruyschii  741. 

—  testacea  883. 
Membranen,  halbdurchlässige 

36. 

— ,  semipermeable  35. 

Membranöse  Zungen  532. 

Mendelsche  Regeln  896. 

Mengenverhältnis  der  At- 
mungsgase 172. 

Meniöresche  Krankheit  625. 
843. 

Menschliche  Eihäute  910. 

Menses  885. 

Menstrualblut  68. 

Menstruation  885. 

— ,  Einfluß  auf  den  Gas  Wech- 
sel 196. 

Mercaptursäure  385. 

Meroblastische  Eier  898. 

Mesencephalon  903. 

Mesenchym  903,  905. 

Mesoblast  900,  901. 

Mesonephros  923. 

Mesophragma  466. 

Metacaseinreaktion  261. 

Metagenesis  875. 

Metallisch  klingender  Schall 
183. 

Metalloskopie  861. 

Meiaminobenzoesäure  373. 

Metamorphose  875. 

Metamorphosierendes  Atmen 
184. 

Metanephros  924. 

Metathrombin  70. 

Metencephalon  903. 

Methämoglobin  58. 

Methylguanidinessigsäure  24. 

Methylindol  287. 

Methylxanthin  379. 

Mettsche  Röhren  251. 

Mienenspiel  727. 

Mikrocephalie  693. 

Mikrocvten  50. 

Mikrogameten  874. 


Mikroorganismen  285. 
Mikropyle  880,  892. 
Milch  329. 
Müchanalvse  332. 
MUchbUdung  328. 
Milchdrüsen  328. 
Milchdrüse,  Innervation  329. 
MUchfett  331. 
Milchgerinnung  332. 
Milchglobulin  12,  331. 
Müchkügelchen  329. 
Milchplasma  329. 
Milchpräparate  333. 
Milchsäure  24,  245,  334,  388, 

475    479. 
Müchsänrebacillen  332. 
Milchzähne  226. 
Milchzucker  22,  332. 
Millonsche  Reaktion  11. 
Milz  45,  434. 
Minimaler    Pulsdruck     148, 

150. 

Minimalreiz  491. 

Miotica  766. 

Mischbewegungen  233. 

Mischungsverhältnis  der 
N-haltigen    und   N-freien 
Stoffe  in  der  Nahrung  347. 

Mitbewegungen    bei  Akkom- 
modation 757,  765. 

Mitesser  427. 

Mitose  894. 

Mitteldarmdrüse  295. 

Mittelhim  728,  903. 

Mittelhimsystem  639,  643. 

Mittelplatten  904. 

Mittelscheibe  465. 

Mogiphonie  546. 

Moleküle  3. 

Molekularbewegung  219. 

Molekulartheorie  584. 

Molischsche  Reaktion  11,  20. 

Molken  331. 

Molkeneiweiß  252,  331. 

Moll-Akkord  830. 

Momentreiz  564. 

Moment,  statisches  518. 

MonakowBches  Bündel  666. 

Monatliche  Reinigung  885. 

Monoaminosäuren  9. 

Monochromatische  Aberration 
762. 

Monochromatisches  System 
785. 

Monogonie  873. 

Monohybride  896. 

Mononucleäre  Leukocyten  46. 

Monosaccharide  20. 

Monotonie  546. 

Moores  und  Hellers  Probe  20. 

Morbus  Addison  434. 

—  Basedow  356,  431. 

Mormyrus  601. 

Morphologie  1. 

Morula  894. 


Motorische  Nerven  605. 

—  Punkte  597. 

—  Regionen  711. 

—  —  Exstirpation  704. 

—  Rindencentra  698. 
Motorisches  Sprachcentrum 

719. 
Motus  peristalticus  227. 
Mouches  volantes  767. 
Mucedin  13. 
Mucin  der  Galle  276. 
Mucine  14. 
Mucoide  14. 
Mtillerscher  Gang  924. 
Müllers,   Johannes,    Versuch 

124. 
Münzenklirren  183. 
Mulders  und  Neubauers  Probe 

20. 
Multiplikator  577. 
Multirotation  20. 
Mundatmung  185. 
Mundhöhle  213. 
Mundhöhlenpuls  145. 
Mundspalte  917. 
Murexidprobe  379. 
Mnscarin  116. 

Muscularis  mucosae  237,  242. 
M.  ciliaris  741,  756. 
M.  dilatator  pupillae  742. 
Mm.  intercostales  179. 
M.  retractor  lentis  811. 
M.  sphincter  pupillae  742. 
M.  stapedius  824. 
M.  tensor  tympani  823. 
Musivisches  Sehen  810. 
Muskel,  Arbeit  502. 
Muskelarbeit,  Einfluß  auf  den 

Blutdruck  150. 

—  Einfluß  auf  den  Gas- 
wechsel  193. 

Muskelatrophie  522,  566. 

Muskel ,  chemische  Zusam- 
mensetzung 473. 

Muskelcontraction ,  Theorien 
507. 

Muskel,  Eigenrhythmus  498. 

—  Elastizität  470. 
Muskelelemente  465. 
Muskel,  entnervter  485. 

—  Ermüdung  508. 

—  Erregbarkeit  481. 

—  Extraktivstoffe  475. 

Muskelfasern  465. 

Muskelfibrillen  465. 

Muskel,  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit   der    Con- 
traction  501. 

Muskelgefühl  870. 

Muskelgeräusch  507. 

Muskelgewebe,  Tragfähigkeit 
473. 

Muskelglykogen  475. 

Muskelirritabilität,  spezifi- 
sche 481. 
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Haskelkürperchen  467. 
Muskelkraft ,    absolute    504, 

629. 
Muskelkraft,  Quelle  480. 
Muskel,  Lichtbrechung  470. 
Muskelmagen  294. 
Muskeln  465. 

—  Absterben  482. 

—  blasse  468. 

—  Entwicklung  468. 

—  Gase  475. 

—  der  Gehörknöchelchen  823. 

—  glatte  468,  493. 

—  Hebel  Wirkung  519. 

—  Neugeborener  493. 

—  Nervenendigung  467. 

—  quergestreifte  465. 

—  rote  und  weiße  467,  492. 

—  unwillkürliche  468. 

—  vielgelenkige  520. 

—  weiße  467. 

—  willkürliche  465. 

—  zweigelenkige  520. 
Muskel ,      osmotisches     Ver- 
halten 470. 

Muskelplasma  473. 
Muskelplatte  907. 
Muskelreize  482. 
Muskelsinn,  Centrum  732. 
Muskel,  Spektrum  486. 
Muskelstarre  476. 
Muskel,  Stoffwechsel  478. 
Muskelstrom  582. 
Muskelstroma  474. 
Muskelsubstanz,  Aggregatzu- 
stand 469. 

—  Konsistenz  469. 
Muskeltätigkeit,  ana^robe 

481. 
Muskel  ton  507. 
Muskeltonus  653. 
Muskel,  Tragfähigkeit  473. 

—  Verkürzung  485. 

—  Wärmebildang  505. 
Mutterkuchen  910. 
Mydriasis  610. 
Mydriatica  766. 
Myelencephalon  903. 
Myelinfiguren  19. 
Myelinformen  554. 
Myelinsubstanzen  557. 
Myelogenetische  Methode  661, 

721. 

Myoalbumose  474. 

Myoblast  468. 

Myogen  12,  474. 

Myogene   Ursache  der  Herz- 
bewegung 118. 

Myogentibrin  474. 

Myoglobulin  474. 

Myographie  489. 

Myohämatin  475. 

Mvokardium  91. 

Myopie  759. 

Myoproteid  474. 


Myosin  13,  474. 
Myosiniibrin  474. 
Mvosinogen  474. 
Myosis  610. 
Myostromine  474. 
Myotom  905,  907. 
Myotonometrie  473. 
Myxödem  356,  430. 

Vabelbläschen  906. 
Nabelblasendarmgang  906. 
Nabelstrang  912. 
Nabelstranggeräusch  161. 
Nachbilder  789. 

—  Abklingen  790. 

—  akustische  840. 
Nachempfindungen  740. 
Nachgeburt  930. 
Nachgeschmack  851. 
Nachhall  840. 
Nachhim  903. 
Nachlaufendes  Bild  7(X). 
Nachschlag,  dikroter  138. 
Nachschwingungen,  elastische 

491. 
Nachströme  591. 
Nachtblindheit  789. 
Nachtwandler  694. 
Nachweis  des  Harnstoffes  374. 
Nachwirkung,  elastische  471. 
Nackenkrümmung  904. 
Nadelpaar,   astatisches   577. 
Nägel  419. 
Nährklistiere  311. 
Nährstoffe,  plastische  361. 

—  respiratorische  361. 
Nähte  517. 

Näseln  543. 
Nahepunkt  759. 
Nahrung,  purinfreie  378. 
Nahrungsaufnahme ,    Einfluß 

auf  den  Gaswechsel  193. 
Nahrungsbednrfnis  351. 
Nahrungsdotter  883. 
Nahrangsmittel ,  Ausnutzung 

340. 
Nahrungsstoffe ,     Isodynamie 

346. 

—  Nutzwert  440. 

—  Verbrennungswärme  440. 
Narbe  358. 

Narkose  des  Nerven  568. 
Nasale  Klangfarbe  der  Vokale 

543. 
Nase,  Feinheit  848. 
Nasenatmung  185. 
Nasenhöhlenpuls  145. 
Nasenlaute  544. 
Natrium  im  Harn  391. 
Natürliche  Zuchtwahl  931. 

—  Züchtung  931. 
Nebennieren  431. 
Nebenscheibe  466. 
Nebenschilddrüse  430. 
Nebenschließung  576. 


Negative  Stromesschwankung 

585. 
Negativitätswelle   586,    588. 
Neigungsstrom  583. 
Neon  189. 
Nepenthes  295. 
Nephritis  392. 
Nephrotomie  404,  410. 
Nerven,  Blockierung  565. 

—  centrifugalleitende    605. 

—  centripetalleitende     606. 
Nervendegeneration  566. 
Nerven,   depressorische  684. 
Nervenendorgane,  Latenz  490. 
Nervenendplatte  467. 
Nerven,  Ermüdung  565. 

—  Erregbarkeit    und    Lei- 
tungsvermögen 559,  565. 

—  Erstickung  559. 

—  excitomotorische  606. 
Nervenfasern  552. 

—  doppeltkonturierte  554. 

—  markhaltige  553. 

—  marklose  552. 

—  postganglionäre  639. 

—  präganglionäre  639. 

—  variköse  553. 
Nervengeweih  467. 
Nerven,  intercentrale  606. 

—  Kompression  563. 

—  Leitungsvermögen  569. 

—  motorische  605. 
Nervennaht  566. 
Nerven,  Narkose  568. 

—  osmotisches  Verhalten  560. 

—  Parabiose  568. 

—  periphere  605. 
Nervenphysiologie  550. 
Nerven,  pilomotorische   641, 

642. 

—  pressorische  684. 

—  reflektorische  606. 

—  Regeneration  566. 
Nervenreize  559. 

Nerven,     sekretorische    364, 
605. 

—  sensible  606. 

—  Starre  558. 

—  Stoffwechsel  559. 
Nervenstrom  583. 
Nervensystem,    Aufbau   554. 

—  autonomes  638. 

—  centrales  648. 

—  sympathisches  638. 
Nerven,  trophische  605. 

—  Unermüdbarkeit  565. 
Nervenzellen  550. 

N.  abducens  620. 

N.  accelerans  cordis  122,  681. 

N.  accessorius  632. 

N.  acustius  623. 

N.  acusticus,  Endigungen  827. 

N.  alveolaris  614,  617. 

N.  auriculo-temporalis     617. 

N.  buccinatorius  617. 
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N.  canalis    pterygoidei    616. 

N.  Cochleae  623. 

N.  depressor  630. 

N.  erigens  648,  889. 

N.  facialis  620. 

N.  frontalis  612. 

N.  glossopharyngeus  625. 

N.  hypogastric.  642. 

N.  hjpo^lossas  633. 

N.  infraorbitalis  616. 

N.  intermedios  620. 

N.  lacrimalis  611. 

N.  laryngeus  627. 

N.  lingualis  617. 

K.  mandibularis  617. 

N.  masticatorias  617. 

N.  maxillaris  614. 

N.  oasociliaris  612. 

N.  ocalomotorins  609. 

N.  olfactorios  607. 

N.  ophthalmicus  611. 

N.  opticus  (507. 

N.  pelvlcQs  ()43. 

N.  petrosus  superficialis  ma- 
jor 616,  621. 

N.  petrosus  superficialis  minor 
618. 

N.  splanchnicus  642,  688. 

N.  sympathicus  640. 

N.  trigcminus  610. 

N.  trochlearis  610. 

N.  vagus  121,  626. 

N.  vestibuli  624. 

N.  vidianus  616. 

N.  zygomaticus  614. 

Nesselzellen  428. 

Netze  der  Neurofibrillen  555. 

Netzhaut  742. 

Netzhautbild  753. 

Netzhaut,  corticale  716. 

—  Peripherie  787. 
Netzhautpunkte,  disparate 

800. 

—  identische  8(X). 

—  korrespondierende  800. 

—  zugeordnete  80(J. 
Netzhautreizung,      intermit- 
tierende 791. 

Netzmagen  2^)3. 
Neugeborener,  AIngensaft  252. 

—  Muskeln  493. 

—  Pankreas  261. 

—  psychisches  Sehen  717. 

—  Speicheldrüsen  222. 

—  Temperatur  446. 

—  Wärmeregulierung  453. 
Neuralgie  867. 

—  des  Trigeminus  619. 
Neurilemma  552,  554. 
Neurit  550. 
Neuroblasten  554. 
Neurofibrillen  555. 
Neurogene  Ursache  der  Herz- 
bewegung 117. 

Neurokeratin  15. 


Neuronentheorie  554. 
Neuropil  555,  556. 
Neuroplasma  553. 
Neutraler  Schwefel  391. 
Neutrophile  I^ukocyten    46. 
Nickbewegung  523. 
Nickhaut  811. 
Nicotin  639. 
Niere  365. 

—  Innervation  408. 
Nierenbecken  410. 
Nierenblastem  924. 
Nierenblutungen  394. 
Nierendiabetes  273. 
Nierenexstirpation  410. 
Nierengang  924. 
Niere,  überlebende  407. 
Niesen  185,  616,  677. 

—  Centrum  670. 
Nilhecht  601. 
Nissl-Körper  550. 
Nitrocellulose  23. 
Nomotope  Ursprungsreize  für 

die  Herzbewegung  119. 

Nonnengeräusch  161. 

Normalreiz  482,  5(50. 

Nornialstellung  523. 

Nuclease  17,  377. 

Nucleinbasen  14,  25,  379. 

Nucleine  14. 

Nucleinsäure   14. 

Nucleinsäurezersetzende  Fer- 
mente 17. 

Nucleinstoft'wechsel  378. 

Nucleoalbumin  der  Cralle  15, 
276. 

Nucleoalbumine  14. 

Nuclcohiston  13. 

Nucleon  475. 

Nucleoproteide  14. 

Nucl.  alae  cinereae  (>25,  626. 

—  ambignus  625,  626. 

—  caudatus  725. 

—  lentiformis  726. 

—  olivaris  superior  624. 

—  salivatorius  620,  625. 

—  tractus  solitarii  ()25,  626. 

—  trapczoideus  624. 
Nullpunkt,    physiologischer 

863. 
Nutzeftekt  502. 
Nutzwert  der  NahrungsstofTe 

440. 

—  des  Fleisches  441. 
Nystagmus  610,  730,  843. 


Oberes  Halsganglion  640. 
Oberton  832. 

Objektive       Gehörs  Wahrneh- 
mung 839. 
Obst  338. 
Obstipation  292. 
Odontoblasten  224. 
ödem  321. 


Öfihungsda  uerkontraktion 

596. 
ö£fnungsinduktionsstrom 

581. 
Offhungstetanus  594,  596. 
Ofinungszuckung,   Ursache 

596. 
Ölsäure  18. 
Oenanthäther  340. 
Oesophagus  228. 
Ohm  575. 

Ohmsches  Gesetz  575. 
Ohrensausen  840. 
Ohrenschmalz  423. 
Ohrenschmalzdrüsen  422. 
Ohr,  Feinheit  831. 
Ohrmuschel  818,  840. 
Ohr,  Zeitsinn  831. 
Oktadecylalkohol  423. 
Oktave  830. 
Olein  18. 
Olfactie  848. 
Olfaktometer  848. 
Oligaemie  88. 
Olive  730. 
Omasus  293. 
Omnivoren  344. 
Omkograph  144. 
Ontogenie  2,  932. 
(»nychographie  145. 
Oolemm a  879. 
Opalisin  331. 

Ophthalmomanometer  746. 
Ophthalmometer  752. 
Ophthalmotonometer  746. 
Ophthalmotrop  798. 
Opisthotonus  651. 
Opsonine  48. 

Opticuscentren,  primäre  607. 
Opticusreiz ,     mechanischer 

769. 
Optische  Achse  774. 

—  Gleichung  780. 

—  Kardinalpunkte  747. 

—  Kardinalpunkte  des  Auges 
752. 

Optisches   Erinnerungsfeld 
715,  717. 

—  Wahrnehmungsfeld    715. 
Optogramm  786. 
Optometer  760. 
Orientierung  im  Räume  797. 
Ornithin  10. 
Ornithursäure  382. 

Ort  der  Befruchtung  893. 
Orthokresol  287,  383. 
Orthorheonom  564. 
Ortssinn  867. 
Oscillatorische    Messung   des 

Blutdruckes  148. 
Osmose  303. 
Osmotischer  Druck  35. 
Osmotisches    Verhalten     des 

Muskels  470. 

—  des  Nerven  560. 
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Osmotisches    Verhalten     der 
roten  Blutkörperchen  37. 

Ossale  Leitung  817. 

Osteoklasten  48. 

Osteomalacie  522. 

Otholithen  827,  844. 

Otostroboskop  819. 

Ovalbnmin  12. 

Ovarialschläuche  880. 

Ovarium,    interstitielles  Ge- 
webe 885. 

Ovipare  Tiere  875. 

Ovisten  933. 

Ovocvten  882. 

OvogI)nien  880,  882. 

Ovomucoid  333. 

Ovulation  885. 

Oxalatplasma  65. 

Oxalsäure  24,  387. 

Oxalurie  388. 

Oxalursäure  388. 

Oxyakoia  623. 

ß-Oxybuttersäure  24,  388. 

Oxvchinolincarbonsäure  385. 

Oxydasen  17,  85,  201. 

Oxydation  7. 

Oxygenasen  17. 

Oxy- Hämoglobin  57. 

Oxyphenylätbylamin  258. 

p-Oxyphenyl-a-  aminopro- 
pionsäure  10. 

Oxvphile  Leiikocyten  45. 

OxV-Prolin  10. 

Oxypropionsäure  24. 

Oxyproteinsäure  385. 

Oxy purine  25. 

Ox  v-a-Py  rolidincarbonsäure 
10. 

Oxysäuren,  aromatische  288, 
384. 

Ozon  im  Blute  85. 

Pacchionische  Granulationen 

733. 
Pacinische  Flüssigkeit  35. 

—  Körperchen  853. 
Pädogenese  875. 
Palmitin  18. 
Palmitinsäure  18. 
Pankreas  254. 

—  AseUii  322. 
Pankrea.sdiabete8  273. 
Pankreasdiastase  257. 
Pankreasexstirpation    261, 

271. 
Pankreasristel  256. 
Pankreas,    innere    Sekretion 

271. 

—  Innervation  255. 

—  der  Neugeborenen  261. 
Pankreasptyalin  257. 
Pankreassaft  256. 
Pansen  293. 
Panspermie  873. 
Pansphygmograph  136. 


Papayotin  295. 
Papilla  foUata  853. 
Papillarmuskeln  92. 
Papillen  418. 
Parabiose  des  Nerven  568. 
Paracasein  252,  331. 
Paradoxe    Kälteempfindung 
862. 

—  Pupillenerweiterung  641. 

—  Widerstandsempfindung 
870. 

—  Zuckung  591. 
Paraganglien  431. 
Paraglobulin  72. 
Parakresol  287,  383. 
Paralgie  867. 
Paral3rtische     Darmsekretion 

285. 

—  Pankreassekretion  255. 

—  Speichelsekretion  217. 
ParamilchBäure  24,  334,  475. 
Paramyosinogen  474. 
Paranuclein  253. 
Paranndeinsäure  253. 
Paranucleoproteide  14. 
Paraox  v  phenylessigsäure288, 

384. 
Paraoxvphenylpropionsäure 

288*^,  384. 
Paraphasie  720. 
Parasvmpathische      Systeme 

639,  643. 
Paraxanthin  379. 
Parenchymatöse    Injektion 

311. 
Parenterale  Ei  weißzuf  nhr  306. 
Paridrosis  426. 
Parietal-Auge  811. 
Parotis  218. 
Parthenogenese  874. 
~  künstliche  894. 
Partiale  Furchung  898. 
Partiardruck  80. 
Partielle     Farbenblindheit 

784. 
Partieller  Reflex  650. 
Passavantscher  Wulst  227. 
Paßgang  529. 
Passive  Insufficienz  520. 
Passives  Bein  525. 
Patellarrefiex  651. 
Paukenhöhle  825. 
Pause,  kompensatorische  114. 
Pecten  811. 
Poetin  338. 
Pectoralfremitus  184. 
Pedunculi  cerebri  728. 
Pemmikan  335. 
Pendelbe wega Dg   des    Beines 

526. 
Pendelbewegungen  des  Darms 

233. 
Pentamethylendiamin    288, 

385. 
Pentosane  22,  24. 


Pentosen  22. 
Pentosurie  397. 
Pepsin  17,  245. 
Pepsinogene  Substanz  247. 
Pepsin  Wirkung,    quantitative 

Bestimmung  251. 
Peptide  11. 
Peptone  13,  250. 
Peptozym  67. 
Perifibrillärsubstanz  553. 
Perikardiale    Reibnogsgerän- 

sehe  112. 
Perilymphe  826. 
Perimetrie  775. 
Perimysium  465. 
Periode  885. 

—  refraktäre  113. 
Periodisches  Atmen  678. 
Periovarialraum  893. 
Periphere  Nerven  605. 

—  Vasomotorencentra  685. 
Peripheriewerte  788. 
Peristaltische  Bewegungen 

227,  233. 

Perivasculäre  Räume  313. 

Perivitelliner  Raum  880. 

Perkussion  181. 

Perkussionsschall,     gedämpf- 
ter 181. 

—  leerer  181. 

—  metallisch  klingender  183. 

—  tympanitischer  183. 

—  voller  181. 
Permanente  Härte  326. 
Permeabilität  der  roten  Blut- 
körperchen 38. 

Pemiciöse  Anämie  50. 
Peroxydasen  17. 
Perspiratio   insensibilis   423. 
Perspiration  200. 
Perspiratio  sensibilis  423. 
Pes  calcaneus  522. 

—  ecjuinus  522. 

—  valgus  522. 

—  varus  522. 
Pettenkofersche  Gallensäure- 

probe  275. 

Pfeilgift  485. 

Pferdekraft  505. 

Pflanzenalbumine  13. 

Pflanzen,  fleischfressende  295. 

Pflanzengloboline  13. 

Pflanzenmvosine  13. 

Pflanzenphysiologie  1. 

Pflanzen,  Verdauungserschei- 
nungen 295. 

Pfortader-Kreislauf  90. 

Phänakistoskop  789. 

Phagocyten  48. 

Pharyngeal membran   906. 

Phasenverschiebung  833. 

Phenol  287,  383. 

Phenolglykuronsäure  384. 

Phenolschwefelsäure  383. 

Phenvlalaniu  10. 
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Pbenvl-  a-  aminopropionsäare 

10. 
Phenylglykosazon  21. 
Pbenylb^'drazinprobe  21. 
Phlebin  54. 
Phlebogramm  142. 
Phloridzin-Diabetes  273. 
Phonationscentmm  671. 
Pbonaatograph  836. 
Pboniscbe    Lähmungen   546. 
Phonograph  835. 
Phonophotographie  836. 
Phosphatide  19. 
Phosphorfleischsänre  475. 
Phosphorproteide  15. 
Phosphorsäare  im  Harn  390. 
Phospborvergiftang  71. 
Photohämotachometer  156. 
Photopsien  609. 
Phrenologie  72.  698. 
Phrenograph  174. 
Phvlloporphyrin  62. 
Phylogenie  2,  932. 
Physikalischer    Elektrotonas 

590. 
Physikalische  Wärmerega- 

iiemng  194,  451. 
Physiologie  1. 

—  der  Verdaaung  213. 
Physiologische  Albaminarie 

392. 

—  Eigenschaften   des  Herz- 

maskels  113. 

—  Kochsalzlüsang  37. 

—  Papillen  weite  764. 
Physiologischer  Elektrotonas 

"590. 

—  Nullpunkt  863. 
Physiologisches  Bheoskop 

584. 
Physostijjmin  485,  766. 
Phytalbumosen  42. 
Pia  roater  732. 
Piezometer  127. 
Pigment  der  Haut  419. 
Pigmentepithel  742. 
Pigment,  Wanderung  786. 
Pilocarpin  219. 
Pilomotorische    Fasern    641, 

642. 
Pinguicula  295. 
Piquftre  270. 
Placenta  910. 

—  lactis  331. 
Placentargeräusch  161. 
Placentarkreislauf  913. 
Placenta  sanguinis  66. 
Plasma  65,  71. 
Plasmolyse  37. 
Plastein  251. 
Plastische  Niihrstofl'e  361. 
Plateau  102,  509. 
Plattensohle  467. 
Plattfuß  522. 
Plessimeter  181. 


Plethora  87. 
Plethysmographie  143. 
Plexus  cardiacus  120. 

—  coeliacus  632,  642. 

—  gastricns  631. 

—  hypogastricus  643. 

—  myentericus  237. 

—  oesophageus  631. 

—  pharyngeas  627. 

—  renalis  408. 

—  solaris  642. 

—  submucosus  237. 
Pneamatisch es  Kabinett  206. 
Pneumatogramm  174. 
Pneumograph  174. 
Pneamometer  172. 
Pneumoplethysmograpb  174. 
Pneumothorax  170. 
Pökeln  335. 
Poikilocyten  50. 
Poikilotherme  Tiere  194,  442. 
Poiseuillescher  Raum  160. 
Pol,  animaler  883. 

Polare  Erregung,  Gesetz  594. 

—  Reizmethode  597. 
Polares  Vemagen  596. 
Polarisation  21,  579. 

—  innere  579,  591. 
Polarisationsapparat  22. 
Polarisationsbüschel  769. 
Polarisations-Nachströme  591 . 
Polaristrobometer  22. 
Poliomyelitis    anterior  acnta 

668. 
Polkörperchen  895. 
Polspannung  574. 
Pol,  vegetativer  883. 
Polzellen  891. 
Polycythaemia  rubra  50. 
Polyhybride  896. 
Polynucleäre  Leukocyten  46. 
Polypeptide  11,  258. 
Polysaccharide  23. 
Polyspermie  892. 
Polyurie  368. 
Ponderable  Materie  2. 
Pons  728. 

Porenkanäle  880,  892. 
Postganglionäre  Fasern  639. 
Postgeneration  898. 
Posthypnotische  Suggestionen 

697. 
Postmortaler      Glykogen- 

schwund  476. 
Postmortale     Säurebildung 

476. 

—  Temperatursteigerung  459. 
Potentielle  Energie  5. 

—  Ionen  29. 

Pouilletsche  Methode  der  Zeit- 
messung 570. 

Präcipitine  73. 
Präexistenztheorie  585. 
Präganglionäre  Fasern  639. 
Prämortale  Inspiration  676. 


Prämortale      Stickstoftsteige- 

rung  349. 
Prävertebrale  Ganglien    640. 
Presbyopie  760. 
Pressorische  Nerven  684. 
Preßstrahl  161. 
Primäre  Albumosen  250. 

—  Augenblase  904. 

—  Opticuscentren  607. 
Primärfurchen     des     Hunde- 
gehirns 700. 

Primärstellong     der    Augen 

795. 
Primitive  Aorten  906. 
Primitivfibrillen  552. 
Primitivstreifen  900. 
Primordialcranium  916. 
Primordiale  Knochen  916. 
Primordlalgebiete  721. 
Processus  falcitbrmis  811. 

—  reticularis  667. 
Prochorion  900. 
Profermente  16. 
Progressivbewegung  842. 
Projektionscentren  721. 
Projektionsfasem  721. 
Prolin  10. 
Pronephros  923. 
Pronudeus,  männlicher  893. 

—  weiblicher  891. 
Propepsin  247. 
Propepton  250. 
Propeptonurie  393. 
Prosekretin  255. 
Prosencephalon  903. 
Prostata  879. 
Prostatasaft  876. 
Prosthetische  Gruppe  14. 
Protagon  19,  557. 
Protal  bumose  250. 
Protamine  13. 
Protanomale  784. 
Protanopen  784. 
Proteide  13. 

Proteine  12. 

—  vegetabilische  13. 
Proteinstoffe  9. 
Prothrombin  69. 
Protisten  1. 
Protoplasma  880. 
Protoplasmabewegung  512. 
Protoplasmafortsätze  550. 
Proventriculus  294."  ü 
Psalterium  293. 
Pseudoantagonisten  521. 
Pseudoglobulin  72. 
Pseudo-Hermaphroditismus 

926. 

Pseudohypertrophie  der  Mus- 
keln 522. 

Pseudoisochromatisohe  Tafeln 
785. 

Pseudomotorische  Wirkung 
622. 

Pseudopodien  512. 
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Pseadoskop  805. 
Psychische  Tätigkeiten   693. 

—  Vorgänge  8 

—  —  Lokalisation  698. 
Psvchoästhetisches    Centnun 

*718. 
Psvchoakostisches  Centrum 

"708,  717. 
Psychoalgisches  Centram  718. 
Psvchogeasisches  Centram 

708,  718. 
Psychomotorische  Bahn  723. 
Psychomotorische  Contra  699. 
Psychooptisches  Centram  706, 

715. 
Psychoosmisches  Centrum 

708,  717. 
Psychophysisches  Gesetz  von 

Fechner  739. 
Psychosensorielle  Centra  705. 
Psychrometer  189. 
Ptosis  610. 
Ptyalin  17,  220. 
Ptyalinogene  Substanz  222. 
Pubertät  883. 
Pulpa  225. 
Pulmonalgefäße  169. 
Pnlsationen ,     epigastrische 

145. 
Pulsatorische     Blutdrook- 

sch  wankungen  150. 

—  Erscheinungen   145. 
Pulsbewegung  133,  134. 
Pulscelerität  140. 

Puls,    doppelschlägiger   140. 
Pulsdrnckamplitude  150. 
Pulsdruck,  diastolischer  148, 

150. 
Pulsdr  uckkur\'e  150. 
Pulsdruck ,    maximaler    148, 

<  150. 
Pulsdruck  maximnm  150. 
Pulsdruck ,     minimaler    148, 

150. 
Pulsdruckminimara  150. 
Pulsdruck,    systolischer  148, 

150. 
Pluserscbeiiiung^    entoptische 

145,  768. 
Pulsfre(]uenz  140. 
Puls.  Große  140. 

—  Härte  141. 
Pulskurve  138. 

Puls  der  Mundhöhle  145. 

—  der  Nasenhöhle  145. 

—  Qualitäten  140. 

—  Rhythmus  141. 

—  Spannung  141. 

—  des  Trommelfells  145. 
Pulsuntersuchung  134. 

P.  alternans  141. 
P.  bigeminus  141. 
P.  deticiens  141. 
P.  dicrotus  140. 
P.  intercurrens  141. 


P.  intermlttens  141. 
Pulswelle ,    Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit 141. 
Palswelle,    Wellenlänge  142. 
Ponctum  saliens  906. 
Punkte,  motor  sehe  597. 
Pupillarmembran  929. 
Pupillarreaktion,  consensuelle 

765. 
PupiUarreflex  763. 
Pupille,  Erweiterung  764. 
Pupillenerweiterung,  Centram 

658,  671,  764. 
—  paradoxe  641. 
Pupillenfasem  608,  764. 
Pupillenstarre  766. 
Papille,  Verengerang  764. 
PupillenverengerungfCentram 

728,  764. 
Papillenweite,  physiologische 

764. 
Purin  25. 

Purinbasen  14,  25,  379. 
Purindiurese  408. 
Purinfreie  Nahrung  378. 
Purinkörper  25,  374. 
Pnrkinjesche  Fäden  92. 
Purkinje-Sansonsche  Spiegel- 

bildchen  756. 
Purkinjesches  Phänomen  787. 
Purpur  778. 
Putrescin  288,  385. 
Pyknokardie  140. 
Pylorus,  Bewegungen  231. 
Pylorusdrüsen  241. 
Pylorusreflexe  231. 
Pylorusteil   des  Magens  230. 
Pyramidenbahnen  663,   699, 

711,  723. 
Pyramidenkreuzung  663,  723. 
Pyramidenseitenstrangbahn 

664. 
Pyramidenvorderstrangbahn 

664. 
Pyrimidinbasen,  14,  25. 
Pyrimidinkem  25. 
Pvrrol  10. 
a-Pvrrolidincarbonsäore  10. 

Qualitäten  des  Pulses  140. 

Quantitative     Bestimmungen 
des      Gesamtstickstoffs 
374. 

Quantitative  Bestimmung  des 
Uamstoff's  374. 

Quarr  versuch  656. 

Quecksilberdruckwage  859. 

Quecksilberluftpumpe  81. 

Quecksilbermanometer  145. 

Quecksilberoxydharnstoff,  sal- 
petersaurer 370. 

Quelle  der  Muskelkraft  480. 

Quellwasser  326. 

Quergestreifte  Muskeln   465. 

Querscheibe  465. 


Querstreifung  465. 
Quinte  830. 

Quotient,  respiratorischer 
190,  191,  343. 

Rachitis  522. 
Baddrehungswinkel  der  Au- 
gen 796. 
Radfahren  527. 
Badiärfasem  72]. 
Radiumstrahlen  778. 
Bäuchern  335. 
Räuspern  185. 
Randkörper  844. 
Randstrahlen  763. 
Randzellenkomplexe  215. 
Ranviersche  Schnürringe 554. 
Rasselgeräusche  184. 
Ranm,  Orientierung  797. 

—  schädlicher  198. 
Raamsinn  867. 
Rausch  339. 

Rayleighs  Gleichung  783. 
Raynandsche  Krankheit  688. 
Reaktion  des  Blutes  29. 

—  im  Dünndarm  284. 

—  des  Harnes  369. 
Reaktionszeit  695. 
Receptoren  40. 
Rechtshändigkeit  719. 
Reduktion  7. 
Reduktionsteilung  878,  882, 

892,  897. 
Reduziertes  Auge  753. 

—  Hämoglobin  58. 
Reflektorische  Nerven  606. 

—  Pupillenstarre  766. 
Reflex,  ausgebreiteter  651. 
Reflexbewegung  650. 
Reflexbogen  65(). 
Reflexcentra  der  Medulla  ob- 

longata  670. 

—  im  Rückenmark  658. 
Reflexe  650. 

—  Ausbreitung  654. 

—  gekreuzte  653. 

—  Hemmung  656. 

—  Theorie  657. 
Reflexhemmung  650. 
ReflexkoUateralen  654,  663. 
Beflexkrampf  651. 

Reflex,  partieller  650. 
Refiexsch merzen  867. 
Reflexsekretion  650. 
Reflextonus  654. 
Reflexumkehr  655. 
Reflexzeit  655. 
Refraktäre  Periode  113. 
Refraktionsanomalien  7ö9. 
Refraktometrische  Unter- 
suchung 76. 
Regel  885. 
Regeneration  357. 

—  autogene,  des  Nerven  567. 

—  des  Nerven  566. 
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Regenwasser  326. 
Regionen,  motorische  711. 

—  sensorielle  714. 
Regio  olfactoria  846. 
Regulierung  der  Bewegungen, 

Centrum  729,  731. 

—  der     Bewegungen      nach 
optischen  Merkmalen  727. 

—  der  Wärme  449. 
Reibegeräusche  184. 
Reibungslaate  544. 
Reifung  der  Eier  882,   891. 
Reissnersche    Membran   827. 
Reitbahnbewegungen  729. 
Reizbarkeit  des  Herzens  113. 
Reizbildungscentra  118. 
ReizleituDg  im   Herzen  115. 
Reize,  adät^iuate  788. 

—  chemische  483,  560. 
Reiz,  Einschleichen  d<)3. 
Reize,  elektrische  485. 

—  heterolpge  738. 

—  homologe  738. 

—  inadäfiuate  738. 

—  mechanische  484,  562. 

—  spezitische  738. 

—  thermische  484,  561. 

—  untermaximale  491. 

—  unterschwellige  491. 
Reizhaare  858. 
Reizmethode,  polare  597. 
Reizschwelle  491. 

Reiz,  Schwellenwert  491. 
Reizsirene  564. 
Reizung,  direkte  481. 

—  indirekte  481. 

—  tripolare  600. 
Relative    Feuchtigkeit    189. 
Relieffemrohr  805. 
Remakscher  Haufen  121. 
Renaler  Diabetes  273. 
Renin  434. 

Reserveluft  172. 
Residualblut  99. 
Residualluft  172. 
Resistenz     der     roten    Blut- 
körperchen 42. 
Resonanteu  544. 
Resonanztheorie  836. 
Resonatoren  832. 
Resorcin  384. 
Resorption  300. 

—  des  Alkohols    300,    310. 

—  der  anorganischen  Stoife 
301. 

—  in  der  Blase  415. 

—  der  Eiweißstoffe  306. 

—  der  Fette  308. 

—  aus  den  Geweben  310. 

—  der  Haut  427. 

—  der  Kohlehydrate  304. 

—  in  den  Lungen  170. 

—  im  Magen  300. 
Resorptionsicterus  280. 
Respirationsapparate  187. 


Respirations-Calorimeter  442. 
Respirationsluft  172. 
Respirationstypns  176. 
Respiratorische       Blutdruck- 
Schwankung  151. 

—  Nährstoffe  361. 
Respiratorischer    Gasweohsel 

192. 

—  Quotient  190,  191,  343. 
Respiratorisches  Epithel  168. 
Reststickstoff  74. 

Rete  Malpighii  419. 
Reticulum  293. 
Retina  742. 

Retinomotorische  Fasern  608. 
Retrograde  Degeneration  der 

Nerven  566. 
Revolutio  cordis  96. 
Rezessive  Eigenschaften  897. 
Reziproke  Innervation  705. 
Rheochord  576. 
Rheoskop ,       ph  >'8iologisches 

584. 
Rheostat  576. 
Rhinoskopie  538. 
Rhodan-Kalium  220. 
Rhodan-Natrium  220. 
Rhonchi  184. 

Rhythmische  Automatic  670. 
Rhythmus  des  Pulses  141. 
Richtungskörperchen       882, 

891. 
Rieh tongssch  welle  868. 
Richtnngsstrahlen  747. 
Ricin  42. 
Riechgrube  929. 
Riechsphäre  717. 
Riechstoffe  847. 
Riechzellen  846. 
Riesenblutkürperchen  50. 
Riesenpyramidenzellen    711. 
Riffzellen  419. 
Rigor  mortis  476. 
Rippenheber  178. 
Rindenblindheit  706,  716. 
Rindencentra der  Sprache  719. 

—  motorische  698. 

—  sensorielle  705. 
Rindencentrum ,   thermisches 

709. 
Rindenepilepsie  704,  714. 
Rindentaubheit  708. 
Ringersche  Lösung  9(). 
Rinnescher  Versuch  818. 
Rippenheber  178. 
Ritterscher     Öffnungstetanus 

596. 
Ritter-Vallisches  Gesetz  569. 
Riva-Rocci,     Sphygmomano- 

meter  148. 
Röntgenstrahlen  778. 

—  Untersuchung   der  Darm- 
bewegungen 233. 

—  Untersuchung  der  Magen< 
bewegungen  230. 


Rohrzucker  23. 

Rollbewegung  729. 

Rollungen  796. 

Rombergsches  Phänomen  727. 

Rotatio  516. 

Rotblinde  784. 

Rote  Blutkörperchen  31. 

—  —  Entstehung  44. 

—  —  osmotisches  Verhalten 
37. 

—  —  Untergang  45. 
Zahl  32. 

—  Muskeln  467,  492. 
Roter  Kern   der  Haube  666. 
Rückenfurche  903. 
Rückengefäß  163. 
Rückenmark  648. 

—  Erregbarkeit  667. 

—  Exstirpation  (UJO. 

—  Leitnngsbahnen  661. 

—  Reflexcentra  658. 
Rückenmarkseele  652. 
Rückenmarksnerven  634. 
Rückenwülste  903. 
Rückläufige  Sensibilität  622, 

634. 
Rückstoßelevation  138. 
Rahestrom  582. 

—  des  Auges  589. 
Rumen  293. 
Rumination  233,  293. 

Saccadiertes  Atmen  184. 
Saccharomyees        cerevisiae 
336,  340. 

—  ellipsoideus  340. 
Saccharose  17,  23. 
Sacculus  826. 
Sättigung  der  Farben  778. 
Säurebildung ,     postmortale 

476. 
Säurebindungsvermögen  30. 
Säurestarre  478. 
Säurevergiftung  344,  372. 
Saitengalvanometer  578. 
Sakrales  System   639,  643. 
Sakralherzen  320. 
Sakralrippen  915. 
Salolprobe  231. 
Salpetersaurer  Harnstoff  370. 

—  Quecksilberoxyd  hamstoff 
370. 

Salzdiurese  408. 
Salzhanger  344. 
Salzplasma  65. 
Salzsäure  244. 

—  im  Harn  389. 
Samen  875. 
Samenblase  876. 
Samenfäden  876. 
Samenflüssigkeit  876. 
Samenkrystalle  876. 
Samenmutterzellen  878. 
Samenzellen  878. 
Sammellinse  750. 
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Sammelnde  Systeme  747. 
Sammelröhre  865. 
Saponin-Hämolyse  40. 
Sarcolemma  46.Ö. 
Sarcoplasma  465. 
Sargdeckelkrystalle  400. 
Sarkin  379. 
Satellit  790. 
Sattel^elenk  516. 
Saoerstoft',  Atmen  in  reinem 
203. 

—  Aufnahme  197. 
Sauerstoff- Hämoglobin  57. 

—  —  Dissoziation  83. 

—  im  Blute  83. 
Sauerstoffmangel  207. 
Sauerstoff-Zehrung  85. 
Sauerteig  337. 
Saugbewegung  224. 
Saugbewegungen ,     Centrum 

671. 
Saure  Hamgärung  369. 
Scala  tympani  826. 

—  vestibuli  826. 
Schädlicher  Luftraum     173, 

198. 
Schätzung     der     Entfernung 

8(J6. 
Schall  816. 

Schallbildertheorie  837. 
SchaUeitung  817. 

—  cranio-tympanale  817. 

—  im  Labyrinthe  825. 

—  ossale  817. 
Schallrichtung ,     Wahrneh- 
mung 839. 

Schallstärke  831. 
Schaltstück  365. 
Schamiergelenk  515. 
Schatten  35. 

—  entoptische  767. 

—  farbige  792. 
Schauder  870. 

Scheiben  ,     stroboskopische 
789. 

Scheidewandnerv  121. 

Scheinbare  Größe  753. 

Scheinerscher  Versuch  758. 

Scheinfütterung  244,  248. 

Scheitelkrümmong  904. 

Schema  des  Kreislaufes  134. 

Schenkeldrtisen  428. 

Schichtung  des  Mageninhal- 
tes 230. 

Schießbaumwolle  23. 

Schilddrüse  429. 

Schlaf  696. 

—  Einfluß     auf    den    Gas- 
wechsel 196. 

Schlagvolumen    des    Herzens 

99. 
Schlangengift  42. 
Schlechte  Luft  203. 
.Schleife,  laterale  624. 
Schleifenkanäle  416. 


Schleimbecher  241. 
Schleimbildung  in  den  Luft- 
wegen 204. 
Schleimdrüsen  214. 
Schleim  der   Galle  276. 
Schleimhautstrom  584,  590. 
Schleim  im  Harn  393. 
Schleimschicht  419. 
Schleimzellen  215. 
Schleuderung  504. 
Schleuderzuckung  500. 
Schließungsdauerkontraktion 

596. 
Schließung^induktionsstrom 

581. 
Schließungstetanus  564. 
Schlingakt,  Centrum  671. 
Schlingbewegung  227. 
Schi  i  ttenlnduk  tionsapparat 

581. 
Schluchzen  186. 
Schluckatmung  229,  678. 
Schluckdauer  229. 
Schlundbögen  908. 
Schlundgeilecht  626. 
Schlundnerven  228,  626. 
Schlundring  734. 
Schlundschnürer  228. 
Schlundspalten  908. 
Schmeckbecher  850. 
Schmecksphäre  718. 
Schmelz  224. 
Schmelzorgan  225. 
Schmelzprismen  224. 
Schmerzempfindlichkeit  866. 
Schmerzempfindung  856. 
Schmerzen,  Irradiation  866. 
Schmerzpunkte  805. 
Schmerzsinn  865. 
Schnarchen  186. 
Schnauben  186. 
Schnecke  826. 
Schnellseher  789. 
Schneuzen  186. 
Schnüffeln  186,  847. 
Schnürringe  654. 
Schock  657. 
Schokolade  338. 
Schrauben-Schamiergelenk 

515. 
Schreibcentrum  721. 
Schritt  529. 
Schrittdauer  526. 
Schntzsches  Gesetz  261. 
Schultzesches  Komma  667. 
Schntzorgane  des  Auges  808. 
Schutzstoffe  des  Blutes  73. 
Schwäche  des  Farbensinns 

784. 
Schwannsche    Seheide    552, 

554. 
Schwanzdarmhöble  906. 
Schwanzkappe  906. 
Schwanzscheide  908. 
Schwarzempflndung  780. 


Schwebungen  838. 

Seh  wefelblei-Beaktion  1 1 . 

Schwefel,  neutraler,  des  Harns 

391. 
Schwefelsäure  im  Harn  390. 
Schwefelwasserstoff  im  Harn 

391. 
Schweiß  423. 
Schweißabsonderung  424. 
Schweißcentrum  691. 
Schweißdrüsen  422. 
Schweiß  nerven  425. 
Schweißsekretion,  Centrum 

660. 
Schwelle  739. 

—  absolute  787. 

—  spezifische  787, 
Schwellenwert  739. 

—  des  Druckes  858. 

—  der  Lichtempfindung  776, 
786. 

—  des  Reizes  491. 
Schwerkraft  4. 
Schwerpunkt  des  Körpers 

524. 
Schwimmbla.se  530. 
Schwimmen  529. 
Schwindel  842,  870. 

—  elektrischer  843. 
Schwingbein  525. 
Schwitzen,  einseitiges  426. 
Sclera  741. 
Seborrhoea  427. 
Sedimente  im  Harn  397. 
Sedimentum  lateritium  376, 

398. 
Seelenblindheit  706,  717. 
Seelentaubheit  708,  717. 
Sehachse  774,  794. 
Sehachsen,  Konvergenz  806. 
Sehcentrum  715. 
Sehen,  binoculäres  799. 

—  direktes  774. 

—  indirektes  774. 

—  körperliches  802. 

—  musivisches  810. 

—  trichromatisches  781. 
Sehfasem  608. 
Sehfelder,   Wettstreit  805. 
Sehgelb  786. 
Sehnenreflexe  650. 
Sehproben  7()0. 
Sehpurpur  786. 
Sehschärfe  760,  775. 
Sehsphäre  706,  715. 
Sehstrahlen,  Kreuzungs- 
punkt der  753. 

Sehstrahlung,  Gratloletsche 

608. 
Seh  Substanz   782. 
Sehweiß  786. 
Seh  Winkel  753. 
Scidenleim  15. 
Seifen  18,  260,  281. 
Seitenketten  theorie'  40. 
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Seitennerv  645. 
Seitenplatten  904. 
Seitenstrang  648. 
Seitenwendnngswinkel  des 

Blickes  796. 
Sekrete  364 
Sekretin  2ö5. 
Sekretion  364. 

—  innere  364,  429. 
Sekretionsstrom  589. 
Sekretorische  Nerven  364, 

605. 
Sekundäre  Anämien  50. 

—  Degeneration  566,  661. 

—  Geschlechtscharaktere  884. 

—  Sinnesempflndnngen  840. 
Sekundärer  Tetanas  587. 
Sekundäre  Zuckung  687. 

—  Zuckung  vom  Nerven 
aus  591. 

Sekundärstellung  der  Augen 

796. 
Selbststeuerung  der  Atmung 

677. 

—  des  Herzens  94. 
Selbstverdauung  des  Magens 

253. 
Selection  931. 
Selectionstheorie  932. 
Semidecussatio  608. 
Semilunarklappen  99. 
Semipermeable    Membranen 

35. 
Sensibilität,  rückläufige  622, 

634. 
Sensible  Ganglien  551. 

—  Leitung  724. 

—  Nerven  606. 

—  —  Endigungen  853. 
Sensitive  Epilepsie  718. 
Sensomobilität  636. 
Sensorielle  Regionen  714. 
Sensorielle  Rindencentra  705. 
Sensorische  Kleinhimbahn 

611,  730. 
Sensorisches  Sprachcentrum 

719. 
Seriein  15. 
Serin  10. 
Seröse  Drüsen  214. 

—  Ergüsse  321. 

—  Höhlen  313. 

—  Hülle  908,  911. 
Serum  65,  68,  71. 
Serumalbumin  12,  72. 
Serumcasein  72. 
Serumglobulin  12,  72. 
Serum  1  actis  331. 
Seufzen  186. 

Simultaner  Kontrast  791. 
Simiiltanschwelle  868. 
Sinkende  Energie  491. 
Sinnescentra  705,  714. 
Sinnesempfindungen ,    sekun- 
däre 840. 


Sinnesnerven  606. 
Sinnesorgane,  Bildung  928. 
Sinnespunkte  der  Haut  856. 
Sinnes  Werkzeuge  738. 
Sinnliche  Wahrnehmungen 

738. 
Sinusknoten,  Keith-Flack- 

scher  93. 
Sirene  829. 
Sitzen  524. 
Skatol  287. 
Skatoxvlschwefelsaures  Ka- 

liuiii  383. 
Skeletogenes  Gewebe  905. 
Sklerose  der  Coronararterien 

95. 
Skierotom  905,  907. 
Skoliosis  522. 
Smegma  praeputii  423. 
Solanin  337. 
Sonnnentau  295. 
Sorbit  20. 
Spaltpilze  285. 
Spaltprodukte  des  Eiweiß  9. 
Spaltung  7. 
Spanikardie  140. 
Spannkraft  5. 

—  chemische  6. 
Spannung  des  Pulses  141. 

—  der  Stimmbänder  53ö. 
Spannungsreihe  574. 
Spannungszuckung  489. 
Spasmus  glottidis  632. 
Spasmus  nictitans  623. 
Spastische  Spinalparalyse 

668. 

Speckhaut  66. 

Spectrum  mucolacrimale  767. 

Speichel  219. 

Speichelabsonderung,  paraly- 
tische 217. 

Speicheldrüsen  214. 

—  Innervation  216. 

—  der  Neugeborenen  222. 
Speichelfistel  219. 
Speichelfluß  219. 
Speichelkörperchen  219. 
Speichelsekretion,  Zentrum 

671. 
Sj>eicheLsteine  220. 
Speichel,  Wirkungen  220. 
Speisebrei  249. 
Speiseröhre  228. 
Spektralapparat  56. 
Spektrophotographie  58. 
Spektrum  777. 

—  Helligkeit  im  788. 

—  des  Mu.skels  486. 
Spermakern  893. 
Spermatiden  878. 
Spermatocyten  878. 
Spermatogenese  878. 
Spermatogonien  878. 
Spermatosomen  876. 
Spermatozoen  876. 


Spermatozoen,  Dimorphismus 
926. 

—  Kontaktreizbarkeit  892. 
Spermien  876. 

Spermin  876. 

Spezifisches  Drehnngsvermo- 
gen  21. 

Spezifische  Energie  605. 

Spezifisches  Gewicht  des  Blu- 
tes 28. 

des  Harns  368. 

Spezifische  Muskelirritabili- 
tät 481. 

—  Reize  738. 

—  Schwelle  787. 

—  Sinnesenergien,  Gesetz 
739. 

—  Wärme  439. 
Sphärische  Aberration  762. 
Sphincter  ani  235. 
Sphincteren  518. 
Sphincter  pupillae  764. 

—  vesicae  413. 
Sphygmogramm  138. 
Sphygmograph  135. 
Sphygmographie  135. 
Sphygmokygraph  142. 
Sphygmomanometer  von  Ri  va- 

Rocci  148. 
Spiegelbildchen,  Purkinje- 

Sansonsche  756. 
Spina  bifida  907. 
Spinale  Atemcentra  673. 

—  Kinderlähmung  668. 

—  Yasomotorencentra  685. 
Spinalganglien  551,  634. 
Spinalnerven  634. 

—  Wurzeln  661. 
Spinalparalyse ,  spastische 

668. 
Spiralen,   Curschmannsche 

206. 
Spiralgelenk  516. 
Spiralklappe  294. 
Spirantes  544. 
Spirometer  173. 
Spitzfuß  522. 
Spongin  15. 
Sporen  874. 
Sporozoen  60,  874. 
Sprachcentrum ,    akustisches 

719. 

—  motorisches  719. 

—  sensorisches  719. 
Sprache  541. 

—  Rindencentra  719. 
Sprachmaschine  548. 
Sprach  Verständnis,    Centrum 

719. 
Sprachzeichner  836. 
Springen  528. 
Sproßpilze  340. 
Sputum  204. 

Stabkranzfasern  721,  722. 
Stäbchen  772,  743. 
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Stärke  23,   220. 

—  der  Säuren  aod  Basen  29. 

—  des  Klanges  829. 
Stärkekleister  23. 
Stammesgeschichte  932. 
Stanniasscher  Versach    118. 
Starre  476. 

—  Lösung,  476,  478. 
Statischer  Sinn  841. 
Statisches  Moment  518. 
Statoconien  844. 
Statocysten  844. 
Statolithen  844. 
Staubinfiltrationd.Lung.  l8o. 
Stauungsödem  317. 
Steapsin  17,  246,  253,  260. 
Stearin  18. 
Stearinsäure  18. 

Stehen  :y22. 

Steigarbeit  527. 

Steigbügel  821. 

Steigende  Energie  491. 

Stenosengeräuschc  161. 

Stensonscher  Versuch  477. 

StereoskojM?  804. 

Stereuskopie  802. 

Stethograph  174. 

Stickoxyd-Hämoglobin  60. 

Stickstotl'- Ausscheidung,  Ver- 
lauf 372. 

Stickstoff  bestim  mang  nach 
Kjeldahl  374. 

Stickstolfdefizit  342. 

Stickstotfgleichgewicbt     342. 

Stickstoff  im  Blute  86. 

IStickstoffsteigerung,   prämor- 
tale 349. 

StillingC  'hirkesche  Säule  648. 

Stimmbänder  532,  .534. 

—  Spannung  535. 
Stimme  532. 
Stimmlagen  540. 
Stimmritze  535. 
Stimmten  540. 
Stimmung  des  Auges  785. 
Stirnhirn  722. 

Stoße  838. 

Störungen  d.  Farbensinns  783. 

Stört  Wechsel  7,  325,  341. 

-  Beschleunigung  356. 

—  Erhöhung  35(J. 

-  im  Fieber  458. 

—  Gleichgewicht  341. 

—  Herabsetzung  356. 

—  im  Muskel  478. 
—  der  Nerven  559. 

—  im  Nervengewebe  558. 
Stört  Wechselkrankheiten  356. 
S  tu  Ö  Wechsel  Produkte,     inter- 
mediäre des  Eiweiß  384. 

StortVechseluntersuchung 

341. 
Stoffwechsel,  Verlangsamung 

356. 
Stokessches  Reagens  57. 
Stomata  130. 


Strabismus  610,  730. 
Strahlen,  ultrarote  und  ultra- 
violette 777. 
Strahlung  der    Wärme    451. 
Strangzellen  648. 
Stratum  lucidum  419. 
Steckkrämpfe  651. 
Striae  acnsticae  624. 
Stroboskopische  Scheiben  789. 
Strömungsarbeit  100. 
Stroma  31. 

—  d.  roten  Blutkörperchen  63. 
Strombewegung  126. 

—  des  Blutes  132. 
Stromdauer,  Einfluß  auf  Ei^ 

regung  564. 
Stromdicbtigkeit  574. 
Strom  esscbwankung,  negative 

585. 
Strom,  galvanischer  574. 
Strom  puls  133. 
Stromrichtung,  Einfluß  auf  die 

Erregung  564. 
Stromstärke  574. 
Stromuhr  154. 
Strychnin  651. 
Stützbein  525. 
Stützzellen,   Sertoliscbe  878. 
Stuhldrang  234. 
Subacidität  292. 
Subarachnoidealraum  732. 
Subclavicalargeränscb  161. 
Subcutane  Ernährung  311. 

—  Injektion  311. 
Subduralraum  732. 
Subjektive  Empfindungen 

740. 

—  (iehörsempfindnngen  840. 

—  Gesichtserscheinungen 
769. 

Subungualis  215. 
Submaxillaris  215. 
Substanz,  anisotrope  465. 

—  doppel brechende  465. 

—  isotrope  465. 
Substituierte  Harnstoffe 

373. 
Successivsch welle  868. 
Suffokation  675. 
Suggcstibilität  696. 
Suggestionen,  postbypnoti- 

sche  697. 
Sukkussionsgeräuscb  184. 
Sukzessiver  Kontrast  793. 
Sulfatschwefelsänre  390. 
Sulphhämoglobin  60. 
Summation  d.  Zuckungen  494. 
Summationstöne  839. 
Sumpfgas  i.d.  Ausatmung  190. 
Superacidität  292. 
Superföoundation  893. 
Superfötation  893. 
Superposition  der  Zuckungen 

495. 
Super  Sekretion  292. 
Suprachorioidea  741. 


Laudois-Hosemanu,  Physiolof^ie.   13.  Aafl. 


Suprarenin  431. 
Surditas  verbalis  717. 
Suspensionsmethode  113. 
Suturae  517. 

Symmetrische  Gangrän  688. 
Sympathicos  638. 
Sympathische  Ganglien  551. 
Sympathisches  Nervensystem 

638. 
Symphysen  517. 
Synchondrosen  517. 
Syndesmosen  517. 
Syneigeten  521. 
Synovia  515. 
Synthesen  7,  382. 
Syntonine  13,  249. 
Syringomyelie  668. 
Systeme,  dichromatische  784. 

—  sammelnde  747. 
System,  monochromatisches 

785. 

—  trichromatiscfaes  783. 
Systole  96. 

—  kompensatorische  114. 
Systolendauer  109. 
Systolischer  Pulsdruck   148, 

150. 
Systolische  Wellen  103. 

Tabes  dorsalis  668. 
Tachogramm  157. 
Tachykardie  140. 
Tafeln,pseudoisocfaromati8che 

785. 
Tagesmittel   der  Temperatur 

447. 
Tagessehen  787. 
Talbotsches  Gesetz  791. 
Talgdrüsen  422. 
Tapetenphänomen  807. 
Tapetum  770. 

—  cellulosum  741. 

—  flbrosum  741. 
Tastkörperchen  853. 
Tast-Menisci  855. 
Tastscheibe  855. 
Tastsinn  857. 
Taubstumme  843. 
Taurin  25,  274. 
Taurocholeinsäure  274. 
Taurocholsäure  274. 
Tawarascher    Atrioventriku- 

larknoten  92. 
Tee  338. 
Teichmannsche      Häminkry- 

stalle  61. 
Teig  336. 
Teilung  873. 

—  des  galvanischen  Stromes 
576. 

Tein  338. 

Telae  chorioideae  733. 
Telencephalon  927. 
Telestereoskop  804. 
Telodendrien  5,50. 
Telolecithale  Eier  883. 
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Telophragma  466. 
Temperatar  des  Blutes  443. 

—  der  Einzelorgane  444. 

—  des  Harnes  .443. 

—  der  Haut  443. 

—  des  Herzens  443. 

—  der  Körperhöhlen  443. 

—  Einfloß     auf    den     Gas- 
wechsel 194. 

Temperatnrkarve  448. 

Temperatormessong  437. 

Temperatur  der  Neogeborenen 
446. 

Temperatorreize,       Unter- 
Bchiedsschwelle  864. 

Temperatursinn  861. 

Temperatorsteigerongf    post- 
mortale 459. 

Temperator,  Tagesmittel  447. 

—  Topographie  443. 
Tensor  chorioideae  741. 
Terminalgebiete  721. 
Tertiärstellung  der  Augen  796. 
Terz  830. 

Testikel,   interstitielle  Drüse 

885. 
Tetanie  430. 
Tetanomotor  563. 
Tetanus  496,  651. 

—  sekundärer  587. 
Tetramethylendiamin       288, 

385. 

Thalamus  opticus  726. 

Thaomatrop  789. 

Theobromin  25,  338,  379. 

Theorien     der    Farbenwahr- 
nehmung 781. 

—  der  Gehörs  Wahrnehmung 
836. 

—  der  Hamabsondernng  405. 

—  d.  Huskelcontraotion  507. 

—  der  Muskel-  und  Nerven- 
ströme 584. 

—  des  Ranmsinnes  869. 

—  der  Reflexe  657. 
Thermische  Beize  484,  561. 
Thermisches    Centrum    714. 

—  Rindencentrum  709. 
Thermodynamische  Maschine 

607. 
Thermo-elektrische  Elemente 

438. 
Thermoelektrische     Messung 

437. 
Thermometer  437. 
Thermometrie  437. 
Thioschwefelsäure    im    Harn 

391. 
Thomsensche  Krankheit  494. 
Thorax ,      Ausdehnungsgröße 

181. 

—  Maß  Verhältnisse  181. 
Thrombase  68. 
Thrombin  17,  68. 
Thrombocyten  48. 
Thrombogen  69. 


Thrombokinase  69. 
Thymin  14,  25. 
Thymus  434. 
Thyreoglobulin  13,  430. 
Thyreoidea  429. 
Thyreojodin  430. 
Tiefendimension ,     Wahrneh- 
mung 799. 
Tiere,  Eier  883. 

—  Eihäute  914. 

—  Hypnotismus  697. 

—  Intelligenz  695. 
Tierische  Wärme  436. 
Tierphysiologie  1. 
Tierreich,  Einheit  931. 

—  Entwicklung  931. 
Tierstöoke  874. 
Tigroidkörper  550. 
Timbre  des  Klanges  829. 
Titrationsalkalescenz  30. 
Töne  in  den  Gefäßen  161. 
Tokogonie  873. 

Ton  832. 

Tonhöhe  540,  829. 

Tonleiter  829. 

Tonograph  146. 

Tonometer  148. 

Tonsillen  213. 

Tonstärke  831. 

Tonus  670. 

Topographie  der  Großhirn- 
Oberfläche  711. 

Torpedo  601. 

Torsionselastizität  472. 

Torticollis  paralyticus  633. 

Totale  Farbenblindheit  785, 
789. 

—  Furchung  897. 
Totenstarre  476. 
Toxine  40. 

Toxophore  Gruppe  40. 
Trab  529. 
Tracheen  209. 
Tractus  olfactorius  607. 

—  opticus  607. 

—  solitarius  625,  626. 

—  Spinalis  N.  trigemini  610. 
Trägheit  4. 

Tränen  809. 

Tränen absonderung,  Centrum 
727. 

Tränen ap parate  808. 

Träume  696. 

Tragfähigkeit  des  Muskel- 
gewebes 473. 

Transfert  861. 

Transfusion    des  Blutes  162. 

—  depletorische  162. 

—  von    Kochsalzlösung  103. 
Transplantation  358. 

—  autoplastische  359. 

—  heteroplastische  359. 

—  homöoplastische  359. 
Transsudat  321. 
Traube-Heringsche  Blutdruck- 
schwankungen 151. 


Traubenzucker  20. 

—  des  Harns  389. 
Treibkrafthöhe  126. 
Trennungsebene,   horizontale 

des  Auges  795. 

Trennungslinien  800. 

Trennungsebene,  vertikale  des 
Auges  795. 

Treppe  115,  492,  509. 

Triebina  spiralis  336. 

Trichromatische,  anomale  Sy- 
steme 783. 

Trichromatisches  Sehen  781. 

—  System  783. 
Trigeminus,  Neuralgie  619. 
Trigeminuswurzel  610. 
Trimethylxanthin  338. 
Trinkwasser  325. 
Tripelphosphat  400. 
Tripolare  Reizung  600. 
Trismus  619. 
Tritanopen  784. 
Trockenkot  289. 
Trommelfell  818. 
Trommelfellpuls  145. 
Trommel,  Mareysche  136. 
Trommersche  Probe  20. 
Trophische  Nerven  605. 
Tryi>sin  17,  257. 
Trypsinogen  259. 
Tryptophan  10. 

Tuba  auditiva  (Eustachii )  824. 
Tuberculnm  acusticum  624. 
Turnen  521. 

—  der  Hautmuskeln  452. 
Tympanalorgane  844. 
Tympani tischer  Schall  183. 
Typus  der  Atmung  176. 
Tvrosin  10,  384. 

—  Abbau  288. 

Uberempflndlichkeit  306. 
Überernährung  341,  352. 
Überflmissen  d.  Haut  423, 462. 
Überfruchtung  893. 
Übergangsstadium  486. 
Übergangs  widerstand  579. 
Übergang  verschiedener  Stoffe 

in  den  Harn  409. 
Überhitzung  457. 
t Überlastung  500. 
Überlebende  Niere  407. 
Übermaximale  Zuckung  595. 
Überpflanzung  358. 
Überschwängerung  893. 
Übersichtigkeit  7.59. 
Überwanderung,  äußere  886. 
— ,  innere  886. 
Ufl'elmannsches  Reagens  245. 
Ultimum  moriens  93. 
Ultrarote  Strahlen  777. 
Ultraviolette  Strahlen  777. 
Umkehrung  d.  Intervalles  830. 
Umkehr  der  Zuckungsformel 

600. 
Umklammerungsreflex  653. 
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Unbestimmtes       Atmungsge- 
räuscb  183. 

Unentbehrliches  Eiweifi  344. 

Unermädbarkeit    des  Nerven 
565. 

Ungeschlechtliche   Fortpflan- 
zung 873. 

Unipolare  Indaktionszackun- 
gen  581. 

Unpolarisierbare    Elektroden 
579. 

Untermaximale  Reize  491. 

Unterbindung  des  Dactas  de- 
ferens  885. 

Unterdrück  ang  der  Hanttätig- 
keit  423. 

Unterernährung  341,  351. 

Untergang    der    roten    Blut- 
körperchen 45. 

Unterbautfettgewebe  422. 

Unterkühlung  460,  462. 

Untermaximale  Reize  491. 

Unterschiedsschwelle     für 
Druckreize  859. 

—  für  Temperaturreize  864. 
Unterschweflige     Säure      im 

Harn  391. 
Unterschwellige  Reize  491. 
Unwillkürliche  Muskeln  468. 
Unwohlsein  870. 
Urachus  909. 
Uracil  14,  25. 
Urämie  410. 

Uraminobenzoesäure  373. 
Urate  376. 

Uratsediment  376,  398. 
ürdarm  899. 
Urease  17,  369. 
Ureier  880,  882,  905. 
Ureter  410. 
Ureterendruck  406. 
Uricolvtische    Fermente    17, 

377. 
Urikase  377. 
Urmund  899. 
Urmundüfl'nung  908. 
Urniere  923. 
Urobilin  62,  386. 
Urobilinogen  386. 
Urochn)ra  386. 
Uroerythrin  387. 
Uroleucinsänre  385. 
Uroprotsäure  385. 
Urorosein  387. 
Urostealith  401. 
Ursache  d.  Herzbewegung  117. 

—  der  örtnungszuckung  59(». 
Ursamenzeilen  878,  1K)Ö. 
Ursegmente  904. 
Ursprung  des  Fettes  354. 
Ursprunpsreize  für  die  Herz- 
bewegung 119. 

Urzellen  894. 
Urzeugung  873. 
Uteringeräusch  161, 
Uterinmilch  912, 


Uternsbewegnngen  930. 
Uterus,  Innervation  930. 
—  Involution  931, 
Utriculus  826. 
Uvealtrakt  741. 


Vagusdurchschneidung   631. 
Vagus,  Lungenäste  630, 

—  Lungenfasem  676. 
YagustonuB  680. 
Valin  9. 

Yalsalvas  Versuch   123. 
Valvnla  Bauhini  234. 
Variabilität  931. 
Varicen  153. 

Variköse  Nervenfasern   553. 
Vasoconstrictoren  682. 
Vasodilatatoren,  Centrnm  689. 
Vasomotoren  665,  682. 
Vasomotorencentra,  periphere 
685. 

—  spinale  685. 
Vasomotoren,  C'entram  682. 
Vatersche    Körperchen   853. 
Vegetabilische    Proteine    13. 
Vegetarianismus  344. 
Vegetative  Fortpflanzung 873. 
Vegetativer  Pol  883. 
Venae  cardinales  920. 
Vena  portarum  265. 
Venen  130. 

—  Blutbewegnng  159. 

—  Blutdruck  152. 
Venenklappen  131,  159. 
Venen,  Lufteintritt  162. 
Venennerven  688. 
Venenpuls  142. 
Ventilation  202. 
Ventralfeld  der  Hinterstränge 

667. 
Veratrin  494. 
VerbindungsHphasie  721. 
Verblutung,  innere  688. 
Verblutungskrämpfe  690. 
Verblutungstod  88. 
Verbrennungswärme  der 

Nahrunprsstofle  440. 
Verdauung,  Physiologie  213. 
Verdauungserscheinungen  bei 

Pflanzen  295. 
Verdünnungssekretion  300. 
Verengerung  der  Pupille  764. 
Vererbung  896. 

—  intermediäre  896. 
Vererbungsgesetze  896. 
Verfettung  356. 
Verkürzung  des  Muskels  485. 
Verkürzungsrückstand  491. 
Verlangsamung  des  Stofl*- 

wechsels  356. 
Verlauf  der  N.-Ausscheidung 

372. 
Vernix  caseosa  423. 
Versagen,  polares  596. 
Verschlucken  228. 


Verschlußlaute  544. 
Verschlufizeit  99. 
Verschmelzungsfrequenz  791. 
Verseifung  18,  260. 
Verstopfung  292. 

—  der  Nase  185. 
Vertebrale  Ganglien  640. 
Verteilung  des  Blutes  87. 
Vertikale  Trennnngsebene  des 

Auges  795. 
Vesiculäres  Atmungsgeräusch 

183. 
Vestibularapparat  841. 
Vestibulum  826. 
Vielgelenkige  Muskeln  520. 
Vierhügel  728. 
Violettblinde  784. 
Viscosität  127. 
Vitale  Kapazität  172. 
Vitellin  15,  333. 
Vitellus  879. 
Vivipare  Tiere  875. 
Vögel,  Harnsäure  bei  den  378. 
Vogelblut  71. 
Vogeleier  333,  883. 
Vogelmagen  231. 
Vokalapparat  834. 
Vokale  541. 

—  Analyse  833. 

—  Anlauten  544. 

—  künstliche  542,  834. 

—  nasale  Klangfarbe  543. 
Vokalflammen  835. 
Vokalhöhle  541,  543. 
Vokalkurve  835. 

Voller  Perkussionsschall  181. 

Volt  575. 

Voltasche  Alternative  596. 

Volumen  2, 

Volumpulse  143. 

Vomitus  232. 

Vordere  Wurzeln  637. 

Vorderhirn  903. 

Vorderstrang  648. 

Vorderwurzelzellen  648. 

Vorgroßhim  727. 

Vorhof  826. 

Vormagen  294. 

Vorniere  923. 

Vorstellungen  706,  715. 


Wachstum  360. 

—  des  Haares  421. 

—  der  Knochen  918. 
Wärme  6. 

Wärmeäquivalent,     mechani- 
sches 6. 

Wärmebilanz  454. 
Wärmebildnngd.Muskels  505. 
Wärmecentra  450,  726. 
Wärmedyspnoe  174. 
Wärmeeinheit  6. 
Wärmeempfindung  861. 
Wärmeleitnng  451,  864. 
Wärmemenge  439. 
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Wärmepolypnoe  676. 
Wärmeproduktion  454. 
Wärmepankto  862. 
Wärme,  Regalieraog  449. 
Wärmeregalieruog,  chemiscfae 
194,  450. 

—  Neugeborener  453. 

—  physikalische  194,    451. 
Wärme,  spezifische  439. 
Wärmestarre  478. 
Wärmestaaang  456. 
Wärmestich  450,  456,  726. 
Wärme,  Strahlung  451. 

—  tierische  436. 
Wagnerscher    Hammer   580. 
Wahrnehmungen ,    entotische 

840. 
Wahrnehmung  d.  Farben  777. 

—  der  Geräusche  837. 

—  der  Größe  806. 

—  der    Schalirichtung    839. 
Wahrnehmungen ,     sinnliche 

738. 
Wahmehmungsfeld,  optisches 

715. 
Walrat  19. 

Wanderung  des  Pigments  786. 
Warmblüter  194,  442. 
Wasser  325. 

—  Ausscheidung    durch   die 
Lungen  197. 

Wasser-Calorimeter  439. 
Wasserdiurese  408. 
Wasserentziehung  344. 
Wasser,  Härte  326. 
Wasserstarre  478. 
Wasserverdunstung  451. 
Watt  576. 

Webersches  Gesetz  739. 
Weberscher  Versuch  817. 
Wechselwarme  Tiere  194, 442. 
Wehen  929. 
Wehendruck  930. 
Wehenkurve  930. 
Weiblicher   Pronucleus    891. 
Wein  340. 
Weinen  186,  727. 
Wei.sheitszähne  227. 
Weiße  Blutkörperchen  45. 

—  Muskeln  467,  492. 
Weitsichtigkeit  760. 
Wellenbewegung     in     elasti- 
schen Röhren  129. 

Wellenlänge  derContractions- 
welle  501. 

—  der  Pulswellen  152. 
Wettstreit  der  Sehfelder  805. 
Wetzsteinkrystalle  399. 
Whartonsche  Sülze  913. 
Widerstand,  elektrischer  575, 
Widerstandsempfindung,    pa- 
radoxe 870. 

Widerstandshöhe  127. 
Wiederbelebung  d.  Herzens  95. 


Wiederkäuen  233. 
Wiederkäuermagen  293. 
Willkürbewegnng  498. 
Willkürliche   Bewegungen« 
Bahnen  723. 

—  Muskeln  465. 
Wimpern  512. 
Wimperwurzeln  512. 
AVindrohr  532. 
Winterschlaf  196,  461. 
Wirbelsäule  523. 
Wirbeltiere,  Klassifikation 

der  914. 
Wirkungen  d.  Speichels  220. 
Wirkungsgrad  502. 
Wohlsein  870. 
Wolffscher  Körper  923. 
Wolfsrachen  917. 
WoUust  870. 
WoUustkÖrperchen  854. 
Wortblindheit  717. 
Wortklangbildcentrum   719. 
Worttaubheit  717. 
Wulst,    Passavantscher  227. 
Wurstgift  336. 
Wurzeln  d.  Spinalnerven  661. 

—  hintere  638. 

—  vordere  637. 

Zanthin  14,  25. 
Xanthinbasen  25,  379. 
Xanthinoxydase  17,  377. 
Xanthoproteinreaktion  1 1 . 
X-Chromosom  926. 
Xvlan  24. 
Xylose  24,  397. 

Zähne  224. 

Zählung  d.  Blutkörperchen  33. 

Zahl  der  Atemzüge  173. 

—  der  Blutkörperchen  32. 

—  der  Leukocyten  48. 
Zahnbein  224. 
Zahnbildung  225. 
Zahnfasern  224. 
Zahnfurche  225. 
Zahnkanälchen  224. 
Zahnpulpa  225. 
Zahnsäckchen  226. 
Zahnscheide  224. 
Zahnstein  220. 
Zahnwechsel  226. 
Zapfen  743,  772. 

—  Bewegung  786. 
Zeigerbewegung  729. 
Zeitliches  Verbalten  der 

Druckempfindungen   861. 
Zeitliche  Verhältnisse  der 

Herzbewegung  108. 
Zeitreize  564. 
Zeitschreibung  138,  490. 
Zeitsinn  des  Ohres  831. 
Zellen,  eosinophile  2(J6. 
Zellteilung  894. 


Zentimeter-Gramm^tokusden- 

Maßsystem  4. 
Zeugung*  873. 

Ziegelmehlsediment  376, 398. 
Zimmermhe  193. 
Zipfelklappen  97. 
Zirbeldrüse  811. 
Zitronensäure  332. 
Zitteraal  601. 
Zitterlaute  544. 
Zitterrochen  601* 
Zitterwels  601. 
Zona  pellucida  879. 
Zonula  ciliaris  744,  755. 
Zotten  30L  911. 
Zottensyncytium  911. 
Zubereitung  d.  Fleisches  335. 
Zuchtwahl,  natürliche  931. 
Zuckerbildung  in  der  Leber 

269. 
Zuckercentrum  270. 
Zuckerhamruhr  272. 
Zucker  im  Harne  396. 
Zuckerstich  270. 
Zuckung,  auxotonische  500. 

—  einfache  490. 
Zuckungen,  fibrilläre  486. 
Zuckung,  sekundäre  587. 
Zuckungen,  Summation  494. 
Zuckung,  maximale  491. 

—  ohne  Metalle  584. 

—  paradoxe  591. 
Zuckungsformel,  Umkehr  600. 
Znckungsgesetz  594. 
Zuckung,  sekundäre  587. 

—  —  vom  Nerven  aus  591. 

—  übermaximale  595. 
Züchtung,  künstliche  931. 

—  natürliche  931. 

Zug,  Empfindlichkeit  für  859. 
Zugeordnete  Netzhaatpunkte 

800. 
Zunge,  Drüsen  214. 
Zungen,  membranöse  532. 
Zurückhaltung  d.  Harnes  414. 
Zusammensetzung  der  Alve- 

olenluft  198. 
Zusammenwachsen  359. 
Zwangsbewegungen  729,  731 . 
Zwangshaltung  731. 
Zweiachsige  Gelenke  616. 
Zweigelenkige  Muskeln  520. 
Zwerchfell  177. 
Zwergblutkörperchen  50. 
Zwillinge  893. 
Zwischenhirn  927. 
Zwischenkiefer  916. 
Zwischenscheibe  466. 
Zwischenzellen,    interstitielle 

des  Hodens  885. 
Zwitterbildung  926. 
Zymase  340. 
Zymogene  16. 
Zymotoxiscbe  Gruppe  42. 
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